
2025

60-летний юбилей железнодорожной магистрали 
Абакан – Тайшет (см. Даты и факты)

АВТОМОБИЛЬНЫЕ ДОРОГИ МОСТОСТРОЕНИЕ С НОВЫМ 2026 ГОДОМ! 

4



ТРАНСПОРТНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО №4/2025

С
ос

та
ви

те
ль

: Н
.Е

. П
ет

ро
ва

70 лет метрополитену Санкт-Петербурга. 
Петербургский метрополитен (до 1992 г. — 
Ленинградский) – второй в СССР после 
московского. Первым в стране ввел крос-
сплатформенные пересадочные узлы, од-
носводчатые станции глубокого заложения, 
двухъярусную станцию и станции закрытого 
типа «горизонтальный лифт» без боковых 
платформ. Самый глубокий метрополитен 
мира по средней глубине залегания станций 
(~86 м). Эксплуатационная длина пяти линий 
составляет 128,4 км. 8 станций признаны 
объектами культурного наследия России, 
а ст. «Автово» входит в список 12-ти самых 
красивых станций мира.

МЕТРО САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

В свой 95-летний юбилей МАДИ получил благодарность от Президента России 

2 декабря 2025 г. Президент Российской Федерации Владимир Владимирович Путин
подписал распоряжение №876-рп «О поощрении». В этом документе коллектив

Московского автомобильно-дорожного государственного технического университета
был отмечен благодарностью за заслуги в научно-педагогической деятельности
и подготовке квалифицированных специалистов. Эта награда — высокая оценка
многолетнего труда и признание лидерских позиций университета в подготовке

кадров для транспортной системы страны.
МАДИ – один из ведущих технических университетов России, который подготовил

множество высококвалифицированных специалистов, в том числе для транспортного
строительства. Сейчас в университете обучается более восьми тысяч студентов. В его

структуру входят пять институтов, четыре филиала, 39 кафедр и военный учебный центр.
Ежегодно МАДИ выпускает более двух тысяч молодых специалистов.

95 лет со дня основания Московского  
автомобильно-дорожного государственного 
технического университета (МАДИ).
На момент организации имел два факультета – 
дорожно-строительный и автомеханический. 
Первые выпускники направлялись на строи-
тельство дорог, мостов и транспортных соору-
жений СССР. Научно-педагогическую работу 
вели свыше 800 профессоров и преподавате-
лей, среди них 100 докторов и 500 кандидатов 
наук. Трудовой путь вуза отмечен орденом Тру-
дового Красного Знамени, орденами Дружбы 
Вьетнама и Республики Лаос. С 1992 г. имеет 
статус технического университета, сохраняя 
традиционное название.МАДИ

60 лет железной дороге Абакан — Тай-
шет. Магистраль, известная как «Трасса му-
жества», прокладывалась в крайне сложных 
условиях через непроходимую тайгу, горные 
массивы Восточного Саяна, крупные реки 
Абакан, Енисей, Туба, Мана, Кан и Бирю-
са. Общая протяженность дороги – более 
700 км (44 станции, 20 разъездов). На ней 
возведено 725 искусственных сооружений, 
включая 9 тоннелей, самый длинный из ко-
торых – Манский тоннель в Азии (2487 м). 
Козинский виадук, известный как «Чертов 
мост» – самый высокий мост СССР (65 м). 
Трасса является частью Южно-Сибирского 
транспортного коридора.

АБАКАН – ТАЙШЕТ

Даты и факты

120 лет Кругобайкальской железной до-
роге. Входит в состав Восточно-Сибирской 
железной дороги. Соединяет ст. Слюдянка II 
с портом Байкал. На линии протяженностью 
89 км расположены станции Култук, Мари-
туй, Уланово, Байкал и один разъезд. Из-
вестна своими инженерными сооружениями: 
38 тоннелями (самый длинный — 777 м через 
мыс Половинный), 15 каменными галерея-
ми (из которых используются пять), тремя 
железобетонными галереями. На участке 
находятся 248 мостов и виадуков, а также 
268 подпорных стенок. КБЖД считается од-
ним из самых технически сложных участков 
железных дорог России.

60 лет мосту между Саратовом и Энгель-
сом. Длина автодорожного моста через Вол-
гу составляет 2825,8 м, а ширина — 15 м. 
Одной из уникальных особенностей моста яв-
ляется являются четыре судоходных пролета 
по 116 м каждый, главный из которых создан 
без опор в воде, что позволяет свободно 
проходить судам. Конструкция моста пре-
имущественно выполнена из железобетонных 
элементов. Мост асимметричен: пролеты, 
прилегающие к Саратову, предназначены 
для прохода крупных судов и имеют большее 
расстояние между опорами, в то время как 
в сторону Энгельса высота моста постепенно 
снижается. 

 КРУГОБАЙКАЛЬСКАЯ Ж. Д.

МОСТ ЧЕРЕЗ ВОЛГУ 
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является ГБУ «Автомобильные дороги», которое 
занимается выпуском АБС с 2015 г. В настоящее 
время оно располагает 14 асфальтосмеситель-
ными установками, расположенными в разных 
районах Москвы. Уход с российского рынка фир-
мы Benninghoven и других зарубежных произво-
дителей асфальтосмесительного оборудования 
создал определенные трудности, связанные с экс-
плуатацией оборудования и поставкой запасных 
частей. Поэтому в последние годы организация 
приобретает новые асфальтосмесительные уста-
новки отечественного производства. 

На протяжении последних лет асфальтобе-
тонные заводы ГБУ стабильно производят свыше 
2 млн т АБС в год. Существенную долю в про-
изводстве занимают и московские подрядные 
организации, которые в совокупности выпускают 
3 млн т АБС в год (рис. 1). 

Введение в действие в 2020 г. новых стандар-
тов привело к существенному повышению цен 
на АБС, а также к дополнительным затратам 
на замену лабораторного оборудования и мо-
дернизацию асфальтосмесительных установок. 
Учитывая данное обстоятельство, руководители 
комплекса городского хозяйства приняли разум-
ное решение не спешить с переходом на новые 
стандарты, а пользоваться старыми документами 

Производство и применение 
асфальтобетонных смесей в Москве

Аннотация
Приводятся данные по производственным мощностям и объему 
выпуска асфальтобетонных смесей в г. Москве, по стоимости 
асфальтобетонных смесей по новым стандартам и техническим 
условиям для г. Москвы. Показано, что после четырех лет 
эксплуатации глубина колеи на опытных участках покрытий из 
различных видов асфальтобетонов различается несущественно. 
При этом применение покрытий из ЩМА-20 обеспечивает 
требуемые эксплуатационные свойства и дает существенный 
экономический эффект.

Ключевые слова
асфальтобетонные заводы, асфальтобетонные смеси, глубина 
колеи, колейность, стоимость смесей, эксплуатационные 
свойства асфальтобетона

Abstract
The article contains data on production capacities and the volume of 
asphalt concrete mixtures produced in Moscow It also provides data 
on the cost of asphalt concrete mixtures according to the new stan-
dards and technical specifications for Moscow. The article shows data 
on the cost of asphalt concrete mixtures according to new standards 
and technical specifications for Moscow. However, the use of pave-
ments made of Stone Mastic Asphalt (SMA-20) provides the required 
operational properties and has a significant economic effect. 

Keywords
asphalt concrete mixtures, asphalt concrete plants, cost of mixtures, 
performance properties of asphalt concrete, track depth, track 
formation

ЛУПАНОВ А.П., д-р техн. наук, проф., Московский автомобильно-дорожный 
государственный технический университет (МАДИ), Москва;
НИКИТАЕВ М.М., зам. руководителя ГБУ «Автомобильные дороги», Москва;
БРЕЖНЕВА М.А., зав лабораторией МАДИ, Москва

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Объем выпуска асфальтобетонных смесей 
в Москве

В последние годы интенсивно развивается мос-
ковская улично-дорожная сеть. Ежегодно стро-
ится около 100 км новых дорог и ремонтируется 
свыше 20 млн м2 дорожных покрытий. Увеличение 
протяженности дорог приводит к увеличению 
объемов дорожно-строительных и ремонтных 
работ, а, следовательно, требует увеличения 
выпуска асфальтобетонных смесей.

В настоящее время в г. Москве и ближайшем 
Подмосковье функционирует порядка 30 ас-
фальтобетонных заводов (АБЗ), производящих 
свыше 5 млн т асфальтобетонных смесей (АБС) 
в год. Основным производителем дорожных работ 
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(ГОСТ 9128-2013 [1] и ГОСТ 31015-2002 [2]).
В 2022 г. по заданию ГБУ «Автомобильные 

дороги» д-р техн. наук Ю.Э. Васильев и канд. 
техн. наук Г.Н. Кирюхин разработали Технические 
условия СТО 87582433-01-2023 [3], в которых 
использовались основные требования прежних 
стандартов [1, 2], а требования к смесям и ас-
фальтобетонам из новых стандартов приняты как 
дополнительные, рекомендуемые для накопления 
данных (рис. 2). Это позволило избежать резкого 
повышения цен на АБС.

В качестве примера приведены данные о ры-
ночных ценах на щебеночно-мастичные смеси, 
соответствующие старым и новым стандартам, 
которые производятся в Москве (рис. 3). В те-
чение последних трех лет разница в ценах со-
ставляет около 20%. Аналогичное соотношение 
сохраняется и для других типов смесей.

В настоящее время в Москве верхние слои по-
крытий на городских дорогах преимущественно 
устраивают из смесей ЩМА-20 на ПБВ, соот-
ветствующих требованиям ГОСТ 31015-2002 [2].  
Этот вид покрытий хорошо зарекомендовал себя 

в процессе эксплуатации. 
Качество покрытий на магистралях столицы 

отвечает всем эксплуатационным требованиям 
и постоянно улучшается.

Проведенные лабораторные испытания ас-
фальтобетонов из смесей ЩМА-20 показали, 
что они обеспечивают требуемые показатели как 
по старым, так и по новым стандартам. На рис. 4 
приведены результаты испытаний асфальтобетона 
ЩМА-20 на ПБВ 60 на колееобразование (ГОСТ 
Р 58406.3-2020 [4]), которые демонстрируют, 
что данный материал обеспечивает требования 
к сдвигоустойчивости покрытий, заложенные 
в ГОСТ Р 58401.2-2019 [5].

Целесообразность разработки и примене-
ния упомянутых технических условий была под-
тверждена результатами наблюдений за экспе-
риментальными участками, устроенными на ПК 
86-88+800 км МКАД в 2021 г. 

Экспериментальные участки устраивались из 
асфальтобетонов, запроектированных по новым 
стандартам (ГОСТ Р 58401.2-2019 [5] и ГОСТ Р 
58406.1-2020 [6]), а также асфальтобетон из 
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Рис. 2. Дополнительные эксплуатационные показатели 
по СТО 87582433-01-2023 [3]. 

Рис. 3. Рыночные цены на асфальтобетонные смеси 
в Москве

Рис. 4. Результаты испытаний на колееобразование 
ЩМА-20 на ПБВ 60; ГОСТ Р 58406.3-2020

       СТО 87582433-01-2023                                             Приложение Б (рекомендуемое) 

Указания по выбору дополнительных показателей эксплуатационных 
свойств асфальтобетона 

Требования к дополнительным показателям свойств асфальтобетона устанавливают  
на основании опыта эксплуатации и норм действующих стандартов по таблице Б.1. 

Таблица Б.1 - Нормативные ссылки для выбора дополнительных показателей 

                   Наименование показателя  Нормы  
  Сдвигоустойчивость:  
Коэффициент внутреннего трения  ГОСТ 9128, ГОСТ 31015  
Сцепление при сдвиге при температуре 50°С  - II - 

Глубина колеи  ГОСТ Р58496.1, ГОСТ Р58496.2  
Угол наклона кривой колееобразования  - II - 

Разрушающая нагрузка по Маршаллу при 60°С  - II - 

Деформация по Маршаллу  - II - 

Число текучести  ГОСТ Р58401.1, ГОСТ Р58401.2  
  Трещиностойкость:  
Предел прочности при сжатии при температуре 0°С  ГОСТ 9128, ГОСТ 31015  
Предел прочности на растяжение  

при расколе  

при температуре 0° С  

 

- II - 

- II -  
Предел прочности на растяжение при изгибе  ГОСТ Р58406.1, ГОСТ Р58406.2  
Предельная относительная деформация растяжения  - II - 

Ползучесть и предел прочности  

при непрямом растяжении  ГОСТ Р58401.1, ГОСТ Р58401.2  
Усталостные свойства  - II -  

  Водостойкость:  
Коэффициенты длительной водостойкости  ГОСТ 9128, ГОСТ 31015  
Коэффициенты водостойкости TSR  ГОСТ Р58401.1, ГОСТ Р58401.2  

  Износостойкость:  
Истираемость по ГОСТ Р 58406.5  ГОСТ Р58406.1, ГОСТ Р58406.2  
Износостойкость при воздействии шипованных шин  Приложение Г  
Стойкость к воздействию противогололедных реагентов  Приложение Д  
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ЩМА-20 на ПБВ 60, который был изготовлен по 
более ранним техническим условиям [2].

В течение четырех лет проводилась инстру-
ментальная оценка состояния участков, включая 
колейность, которая в условиях г. Москвы явля-
ется основным дефектом, определяющим срок 
службы покрытий и необходимость проведения 
ремонтных работ.

Результаты мониторинга показали, что в про-
цессе эксплуатации существенных различий по 
глубине колеи на экспериментальных участках не 
наблюдалось. На всех участках колея превысила 
допустимое значение 20 мм (ГОСТ Р 50597-
2017 [7]) после трех лет эксплуатации. На рис. 5 
приведены данные по средней глубине колеи на 
пяти опытных участках (2–6) после трех лет экс-
плуатации покрытий в 2024 г., а также на участке 
из ЩМА-20 на ПБВ 60 (1). Данные приведены 
для первой скоростной полосы движения, где 
имеют место наибольшие значения глубины ко-
леи. Из этих данных следует, что применяемый 
в Москве асфальтобетон ЩМА-20 на ПБВ 60 
показал относительно других составов аналогич-
ные или даже лучшие результаты. Предположения 
о более высокой эксплуатационной надежности 
асфальтобетонов, запроектированных по новым 
стандартам, не подтвердились.

Выводы
1. Сегодняшний парк асфальтосмесительного 

оборудования позволяет выпускать асфальтобе-
тонных смесей в объеме более 5 млн т ежегодно. 
Это объема достаточно для удовлетворения те-
кущих потребностей Москвы в дорожном стро-
ительстве и ремонте.

2. Асфальтобетонные смеси ЩМА-20 на ПБВ 
60 обеспечивают требуемые эксплуатационные 
свойства покрытий и по показателю колейности 
не уступают покрытиям, устроенным в соответ-
ствии с новыми стандартами ГОСТ Р 58401.2-
2019 [5] и ГОСТ Р 58406.1-2020 [6].

3. Анализ рыночных цен показал, что за по-
следние три года стоимость смесей, соответ-
ствующих новым стандартам, выше чем у тра-
диционных. В Москве разница в цене на ЩМА 
составляет порядка 1300 руб. за тонну. 

4. Применение в Москве асфальтобетонных 
смесей, выпускаемых по СТО 87582433-01-2023 
[3], позволяет обеспечить необходимые эксплуа-
тационные характеристики дорожных покрытий. 
При этом достигается экономия затрат в размере 
5 млрд руб. в год по сравнению со смесями, из-
готовленными по новым стандартам.
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Рис. 5. Глубина колеи на опытных участках (1–6) 
после трех лет эксплуатации (2024 г.)
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Резинобетон – материал для строительства 
долговечных автомобильных дорог

Аннотация
Рассматриваются характеристики резинобетона – 
композитного материала, созданного на основе дорожного 
цементобетона с добавлением резиновой крошки, полученной 
из переработанных автомобильных шин. В ходе исследований 
были определены его физико-механические свойства, такие 
как прочность, морозостойкость, усталостная прочность 
и деформационные характеристики, также проведен анализ 
эксплуатационных показателей, который продемонстрировал 
увеличение срока службы резинобетонных дорожных покрытий 
на 50–100% и снижение уровня транспортного шума на 6 
дБ(А). Технологические аспекты производства и экономическая 
эффективность также были изучены, показав снижение 
затрат на жизненный цикл дорожного покрытия до 60%. 
Особое внимание уделено экологическим преимуществам данной 
технологии, связанным с утилизацией изношенных шин.

Ключевые слова
резинобетон, дорожное строительство, долговечность 
покрытий, резиновая крошка, переработка шин, физико-
механические свойства, морозостойкость, усталостная 
прочность, экономическая эффективность, утилизация 
отходов.

Abstract
The characteristics of rubber concrete, a composite material based 
on road cement concrete with the addition of rubber crumb obtained 
from recycled car tires, are considered. The studies determined 
its physical and mechanical properties, such as strength, frost 
resistance, fatigue resistance, and deformation characteristics, 
and also conducted an analysis of performance indicators, which 
demonstrated an increase in the service life of rubber concrete road 
surfaces by 50-100% and a reduction in transport noise levels by 
6 dB(A). The technological aspects of production and economic 
efficiency have also been studied, showing a reduction in the cost of 
the road surface life cycle by up to 60%. Special attention has been 
paid to the environmental benefits of this technology, related to the 
recycling of worn-out tires.

Keywords
rubber concrete, road construction, durability of coatings, rubber 
crumb, tire recycling, physical and mechanical properties, frost 
resistance, fatigue strength, economic efficiency, and waste 
recycling.

ВАСИЛЬЕВ А.Ю., асп., Московский автомобильно-дорожный государственный технический 
университет (МАДИ), Москва; УРХАНОВА Л.А., д-р техн. наук, проф., Национальный 
исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), Москва 

Одна из главных задач дорожного строитель-
ства – создание покрытий, способных выдерживать 
интенсивные транспортные нагрузки и агрессивные 
климатические воздействия при минимальных затра-
тах на ремонт. Одновременно, в настоящее время, 

перед отраслью стоит задача утилизации миллионов 
тонн изношенных автомобильных шин. Резинобе-
тон – композиционный материал, получаемый путем 
частичной замены традиционных заполнителей рези-
новой крошкой из переработанных шин – предлагает 
инновационное решение обеих задач [1].

Включение эластичных резиновых частиц в жесткую 
цементную матрицу радикально изменяет физико-ме-
ханические свойства материала. Резиновые включения 
действуют как микродемпферы, поглощая энергию 
деформации, что повышает трещиностойкость, удар-
ную вязкость и способность материала выдерживать 
циклические нагрузки без разрушения [2].

Прочностные показатели резинобетона зависят 
от размера резиновых частиц, процента замещения 
традиционного заполнителя и использования поверх-
ностных модификаторов. При замене до 20% объема 
мелкого заполнителя резиновой крошкой прочность 
на сжатие составляет 20–30 МПа, что соответствует 
требованиям для дорожных оснований и покрытий 
второстепенных дорог [3].

Одним их важнейших преимуществ резинобетона 
является увеличение прочности на растяжение при 
изгибе на 15-20% при содержании резиновой крошки 
до 20% по объему [4]. Это критично для дорожных 
покрытий, которые работают преимущественно на 
изгиб под воздействием транспортных нагрузок.

Модуль упругости резинобетона снижается с уве-
личением содержания резиновой крошки. Например, 
для резинобетона с 20% заменой заполнителя этот 
показатель составляет 12–15 тыс. МПа, в то время 
как для обычного бетона класса В30 он равен 30 тыс. 
МПа против 30 тыс. МПа для обычного бетона класса 
В30 [5]. Снижение модуля упругости обеспечивает 
лучшую адаптацию к деформациям основания и сни-
жает концентрацию напряжений.

Исследования показывают, что оптимальное со-
держание резиновой крошки составляет 10-20% по 
объему мелкого заполнителя (табл. 1). При таком 
соотношении достигаются улучшенные показатели 
прочности на изгиб и ударной вязкости при сохра-
нении достаточной прочности на сжатие [6].
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Морозостойкость является критическим параме-
тром для дорожных покрытий в условиях сезонного 
промерзания. Резинобетон демонстрирует значитель-
но повышенную морозостойкость благодаря эластич-
ным включениям, которые компенсируют объемные 
деформации при фазовых переходах воды.

Резинобетон с содержанием резиновой крошки 
20% достигает марки по морозостойкости F250, что 
на 40% выше, чем у контрольного состава. Повы-
шенная морозостойкость объясняется способностью 
эластичных резиновых частиц деформироваться без 
разрушения при расширении замерзающей воды 
(табл.2) [7].

Дорожные покрытия подвергаются миллионам 
циклов нагружения, что требует от них высокой 
усталостной прочности. Резинобетон демонстрирует 
значительное улучшение в этом аспекте благодаря 
способности резиновых частиц поглощать энергию 
циклической деформации. 

При уровне напряжений, составляющем 90% от 
статической прочности, резинобетон с содержани-
ем 20% резиновой крошки выдерживает в 5,4 раза 
больше циклов нагружения по сравнению с обычным 
бетоном (табл. 3) [8]. Испытания на раннее трещи-

нообразование показали снижение общей площади 
трещинообразования с 400 до 50 мм²/м² [4]. 

Резинобетон обладает повышенной устойчивостью 
к колееобразованию благодаря своим деформаци-
онным характеристикам. Результаты исследования, 
представленные в табл. 4, свидетельствуют о том, 
что после стабилизации деформаций осадка на ре-
зинобетонном участке составила 4,5 мм, что на 46% 
меньше, чем на контрольном участке. Испытания 
на сопротивление образованию колеи показали, 
что резинобетонное покрытие продемонстрировало 
глубину колеи 4,5 мм против 8,3 мм для обычного 
бетона — сопротивление на 84% выше.

Резинобетон обладает улучшенными звукопо-
глощающими характеристиками. Его коэффициент 
звукопоглощения в диапазоне частот 200–2000 Гц 
составляет 0,15-0,35 при содержании 20% резино-
вой крошки против 0,05–0,10 для обычного бетона 
[9]. Натурные испытания показали снижение уровня 
шума на 4–7 дБ(А) при скорости движения 80 км/ч.

Экологические преимущества включают пере-
работку старых шин. Использование резинобетона 
при строительстве одного километра дороги позво-
ляет утилизировать 10–12 тыс. изношенных легковых 
шин. Производство резинобетона характеризуется 
меньшим углеродным следом благодаря снижению 
добычи минеральных заполнителей.

Таблица 1. Физико-механические свойства резинобетона 

Показатель 0% резины 10% резины 20% резины 30% резины

Прочность на сжатие, МПа 38,5 32,1 26,8 19,4

Прочность на изгиб, МПа 4,8 5,3 5,6 4,2

Модуль упругости, МПа 29500 21800 14200 8600

Плотность, кг/м³ 2420 2250 2080 1890

Водопоглощение, % 4,2 5,1 6,3 8,7

Таблица 2. Показатели морозостойкости резинобетона

Состав Марка Кол-во циклов Потеря массы, % Снижение прочности, %

Контрольный бетон F150 150 4,8 5,2

Резинобетон 10% F200 200 3,2 4,1

Резинобетон 20% F250 250 2,5 3,6

Резинобетон 30% F180 180 3,8 4,5

Таблица 3. Усталостная долговечность (циклы нагружения)

Материал

Уровень нагрузки от максимальной 
прочности бетона на растяжение при 

изгибе, %

60 75 90

Обычный бетон 1840000 285000 12500

Резинобетон 10% >2000000 620000 28400

Резинобетон 20% >2000000 1250000 67800

Таблица 4. Осадка дорожного покрытия, мм

Материал
Количество дней

14 21 28 60 180

Обычный бетон 2,1 3,4 4,2 5,8 8,3

Резинобетон 20% 1,4 2,1 2,6 3,2 4,5
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Резиновая крошка получается механическим из-
мельчением изношенных шин с удалением металли-
ческого корда и текстильных волокон. Оптимальным 
считается использование фракций 1–5 мм.

Для улучшения адгезии между резиновыми части-
цами и цементной матрицей применяется обработка 
водным раствором гидроксида натрия концентрацией 
5–10% в течение 30 минут или предварительное по-
крытие резиновых частиц тонким слоем цементного 
теста.

Типичный состав включает: портландцемент М500 
(350–400 кг/м³), кварцевый песок, щебень фракции 
5-20 мм, резиновую крошку (10–20% по объему 
мелкого заполнителя), воду и пластифицирующую 
добавку. Водоцементное отношение поддерживается 
в диапазоне 0,40–0,50.

Прямые затраты на устройство резинобетонного 
покрытия на 8–15% выше, чем для обычного бетона. 
Однако срок службы резинобетонного покрытия со-
ставляет 30–40 лет при интенсивности движения до 
3000 автомобилей в сутки, что в 1,5 раза превышает 
показатель для обычного бетона.

Затраты на текущий ремонт для резинобетона 
составляют около 60% от затрат для обычного бе-
тонного покрытия. Расчет приведенных затрат на 30 
лет показывает экономический эффект 200–300 тыс. 
руб./км двухполосной дороги. Срок окупаемости 
дополнительных инвестиций составляет 8–12 лет.

Международный опыт применения резинобетона 
насчитывает более трех десятилетий. В США, особен-
но в штате Аризона, построено более 2000 км дорог 
с использованием резинобетона [10]. В Европе техно-
логия развивается в Испании, Португалии и Италии. 
В Российской Федерации первые опытные участки 
устроены в Ростовской области и Краснодарском 
крае в 2018–2020 гг.

Заключение
Резинобетон представляет собой инновационный 

композиционный материал, сочетающий улучшенные 
эксплуатационные характеристики с экологической 
ответственностью. Комплексные исследования де-
монстрируют:

1. Повышение прочности на изгиб на 15–20%
2. Увеличение морозостойкости на 40%
3. Улучшение усталостной долговечности в 5 раз
4. Снижение колееобразования на 46%
5. Уменьшение транспортного шума на 4–7 дБ(А)
6. Увеличение срока службы на 50–100%
7. Снижение затрат жизненного цикла до 60%
Экономический анализ показывает существенный 

эффект при рассмотрении полного жизненного цикла 
покрытия. Масштабное внедрение резинобетонных 
покрытий может стать важным шагом к созданию 
устойчивой и экологически ответственной инфра-
структуры автомобильных дорог.
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Перспективы применения дисперсно-
армированного серобетона в транспортном 
строительстве

Аннотация
Проведен анализ современных исследований физико-механических 
характеристик серобетона, модифицированного различными до-
бавками, включая дисперсное армирование волокнами. Рассмотре-
ны технологии производства, процессы структурообразования 
и реологические свойства серобетонных смесей. Особое внима-
ние уделено преимуществам серобетона, включая его высокую 
химическую стойкость, ускоренное твердение и возможность 
использования промышленных отходов. Представлены результа-
ты испытаний прочностных характеристик дисперсно-армиро-
ванного серобетона, рассмотрены перспективы его применения 
в транспортной инфраструктуре.

Ключевые слова
серобетон, дисперсное армирование, транспортное 
строительство, модифицированный битум, дорожное 
строительство, механические свойства

Abstract
The analysis of modern studies of physical and mechanical characteris-
tics of seroconcrete modified by various additives, including dispersed 
reinforcement with fibers, is carried out. The production technolo-
gies, processes of structure formation and rheological properties of 
seroconcrete mixtures are considered. Special attention is paid to the 
advantages of seroconcrete, including its high chemical resistance, 
accelerated hardening and the possibility of using industrial waste. 
The results of tests of strength characteristics of dispersed-reinforced 
seroconcrete are presented, the prospects of its application in transport 
infrastructure are considered. . 

Keywords
seroconcrete, dispersed reinforcement, transport construction, 
modified bitumen, road construction, mechanical properties

МИРОНОВ Н.С., асп., СЕМЕНОВ Г.И., асп., ВАСИЛЬЕВ Ю.Э., д-р техн. наук, зав. кафедрой ДСМиХТ, 
Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), Москва

Применение серобетона (бетона на основе сер-
ного связующего) [5] в транспортном строительстве 
становится все более актуальным по нескольким 
причинам. Во-первых, образование значительных 
объемов элементарной серы как отхода нефтегазопе-
реработки вызывает необходимость ее эффективной 
переработки и утилизации [4]. Во-вторых, серобетон 
демонстрирует уникальные эксплуатационные свой-
ства: высокую устойчивость к химически агрессивным 
средам, быстрый набор прочности и отсутствие не-
обходимости в длительном времени твердения [12]. 
Введение в структуру серобетона волокон различной 

природы значительно повышает его механические 
свойства, такие как прочность на разрыв и устойчи-
вость к образованию трещин [7, 10]. Это расширяет 
область применения материала, делая его пригодным 
для использования в дорожных покрытиях и мостовых 
конструкциях.

Процессы структурообразования в серобетоне 
существенно отличаются от традиционных цементных 
систем. 

Модификация серобетона битумом и каменной 
мукой оказывает значительное влияние на реоло-
гические свойства и характеристики затвердевшего 
материала [1].

Серобетон изготавливается путем смешивания 
расплавленной серы при температуре 130–160°C 
с нагретыми заполнителями [2]. При температуре 
выше 160°C происходит полимеризация серы, что 
приводит к образованию высоковязкой массы и ус-
ложняет технологический процесс [6]. Введение в со-
став материала битума позволяет снизить хрупкость 
материала и улучшить его реологические свойства. 
Оптимальное содержание битума составляет 3–5% 
от массы серы. Это позволяет увеличить прочность 
на изгиб на 15–20% (см. табл.1) [2].

Использование летучей золы в составе серобетона 
обеспечивает двойной эффект: утилизацию промыш-
ленных отходов и улучшение физико-механических 
характеристик материала [2]. Частицы золы-уноса вы-
полняют роль микронаполнителя, уплотняя структуру 
серобетона и увеличивая его плотность. Также зола 
способствует более равномерному распределению 
серного связующего по всему объему композита.

Серобетон способен достигать прочности на 
сжатие в диапазоне 40–55 МПа в зависимости от 
состава и технологии изготовления. При этом набор 
прочности происходит практически мгновенно по-
сле остывания смеси до температуры окружающей 
среды, что является значительным преимуществом по 
сравнению с цементным бетоном [8].

Добавление дисперсных волокон в состав се-
робетона значительно улучшает его прочностные 
характеристики, включая увеличение вязкости мате-
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риала. Оптимальное количество волокон составляет 
1,5–2,5% от общего объема, что приводит к росту 
прочности на изгиб на 25–35% и уменьшению хруп-
кости материала [10].

Одним из главных преимуществ серобетона явля-
ется его высокая стойкость к воздействию агрессивных 
химических сред [12]. Материал практически не под-
вержен воздействию кислот, солей и нефтепродуктов, 
что делает его идеальным для применения в условиях 
интенсивного воздействия противогололедных реа-
гентов и загрязненных промышленных зон [5].

Серобетон сохраняет более 95% исходной проч-
ности после 90 суток выдержки в 10%-ном раство-
ре серной кислоты, в то время как цементный бетон 
теряет до 40% своей прочности в аналогичных ус-
ловиях [5].

Низкое водопоглощение серобетона (менее 0,2% 
по массе) обеспечивает его высокую морозостойкость 
[1]. Структура материала практически непроница-
ема для воды благодаря гидрофобным свойствам 
серного связующего. В целом, свойства серобетона 
превосходят характеристики традиционных дорожных 
бетонов (см. табл. 2) [3, 11, 12].

Для усиления серобетона можно использовать раз-
ные типы волокон [7, 10]. Дисперсное армирование, 
во-первых, сдерживает развитие микротрещин на 
ранних стадиях. Во-вторых, обеспечивает перерас-
пределение напряжений в местах их концентрации. 
В-третьих, увеличивается энергия разрушения за 
счет дополнительной работы по вытягиванию проч-
ных волокон. В-четвертых, повышается пластичность 
материала и его способность к деформированию 
без разрушения.

Эффективность армирования зависит от длины 
и диаметра волокон, их процентного содержания, 

модуля упругости и прочности сцепления с матри-
цей. Для серобетона оптимальная длина волокон 
составляет 12–25 мм при диаметре 0,3-0,8 мм [10].

Введение дисперсного армирования значительно 
повышает трещиностойкость серобетона по срав-
нению с неармированным материалом. Использо-
вание вторичных волокон из отходов текстильного 
производства в количестве 2% от объема позволяет 
увеличить прочность на изгиб на 28% и ударную 
вязкость в 2,5 раза при сохранении экономической 
эффективности [7].

Исследования возможности применения серобе-
тона и серного асфальта в дорожном строительстве 
показывают их высокую эффективность материала 
для устройства дорожных покрытий [3, 9]. 

Важным преимуществом является возможность 
производства при более низких температурах по 
сравнению с традиционным асфальтобетоном, а также 
высокая морозостойкость и температурная стабиль-
ность [3].

Химическая стойкость и долговечность серобе-
тона делают его привлекательным для использова-
ния в элементах мостов, подверженных воздействию 
агрессивных сред: в защитных слоях проезжей части, 
бордюрных камнях и водоотводных лотках [11].

Серобетон целесообразно использовать для из-
готовления бордюрных камней и поребриков, водо-
отводных лотков и дренажных элементов, барьерных 
ограждений, тротуарной плитки, опор дорожных 
знаков и освещения [11].

Применение серобетона в транспортном строи-
тельстве дает значительный экономический эффект 
[11]. Это достигается за счет уменьшения матери-
алоемкости благодаря использованию отходов, 
таких как сера, зола-унос и вторичные волокна. 

Таблица 1. Влияние модификаторов на свойства серобетона [1, 2]

Тип модификатора Прочность на сжатие, МПа Прочность на изгиб, МПа Водопоглощение, %

Базовый серобетон 42,5 5,8 0,15

С битумом (5%) 45,2 7,1 0,12

С каменной мукой (10%) 48,3 6,5 0,10

Комплексная модификация 51,7 7,8 0,08

Таблица 2. Сравнительные характеристики материалов для дорожного строительства 

Показатель Серобетон Цементный бетон Асфальтобетон

Прочность на сжатие, МПа 45–55 30–50 2–4

Водопоглощение, % 0,1–0,2 4–6 1–3

Морозостойкость, циклы > 300 100–200 50–100

Химическая стойкость Отличная Удовлетворительная Хорошая

Время набора прочности < 24 часа 28 суток 1–3 часа
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Обеспечивается сокращение сроков строительства 
благодаря быстрому набору прочности. Происходит 
увеличение межремонтных сроков эксплуатации 
из-за высокой долговечности материала. Снижа-
ются эксплуатационные расходы на содержание 
конструкций. Решаются экологические проблемы, 
связанные с утилизацией промышленных отходов [4].

Серобетон особенно важен для регионов с раз-
витой нефтегазодобывающей и нефтеперерабатыва-
ющей промышленностью, где накоплены значительные 
объемы элементарной серы [4, 11]. Использование 
местных ресурсов позволит снизить транспортные 
расходы и повысить экономическую эффективность 
строительства.

Использование серобетона также способствует 
решению важных экологических задач [5, 12]. Обе-
спечивается утилизация промышленных отходов, 
включая элементарную серу, золу-унос и отрабо-
танный битум. Происходит снижение выбросов CO₂ 
за счет отказа от производства цемента. Уменьшается 
потребление природных ресурсов. Существует воз-
можность вторичной переработки серобетона путем 
переплавки.

Несмотря на очевидные преимущества, приме-
нение серобетона в транспортном строительстве 
сдерживается отсутствием нормативной базы для 
проектирования и строительства конструкций из этого 
материала [11], а также недостаточной изученности 
работы серобетонных конструкций в реальных усло-
виях эксплуатации. 

Заключение
Дисперсно-армированный серобетон представ-

ляет собой перспективный материал для применения 
в транспортном строительстве благодаря комплексу 
уникальных свойств: высокой химической стойкости, 
быстрому набору прочности, низкому водопоглоще-
нию и долговечности [1, 2, 12].

Модификация серобетона битумом, каменной 
мукой и летучей золой, в сочетании с дисперсным 
армированием волокнами, значительно улучшает его 
физико-механические характеристики и расширяет 
область применения.

Использование серобетона экономически выгодно 
за счет утилизации промышленных отходов. Экологи-
ческие преимущества включают снижение выбросов 
CO₂ и сокращение потребления природных ресурсов.
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Модифицирующие полимерные добавки 
для асфальтобетона при устройстве улично-
дорожной сети в крупных городах Казахстана

Аннотация
Рассматривается разработка полимерных модификаторов 
для асфальтобетона, используемых при укладке дорожного 
покрытия на сложных участках улично-дорожной сети 
в крупных городах Республики Казахстан. Основное 
внимание уделено использованию гибридной композиции из 
пластомеров и дисперсии термоэластомеров для повышения 
долговечности и эксплуатационной надежности дорожных 
покрытий. Результаты физико-механических и реологических 
исследований показали, что модификация битума гибридной 
композицией улучшает его упруго-вязкие свойства, повышая 
сдвиговую устойчивость и снижая остаточную ползучесть 
при высоких температурах. Это позволяет расширить 
температурный диапазон эксплуатации асфальтобетонного 
покрытия и повысить его долговечность.

Ключевые слова
асфальтобетон, битумы, гибридная композиция, 
долговечность, пластомеры, полимерные модификаторы, 
реологические исследования, термоэластомеры, 
эксплуатационная надежность

Abstract
The article discusses the development of polymer modifiers for 
asphalt concrete used in paving difficult sections of the road 
network of large cities of the Republic of Kazakhstan. The main 
attention is paid to the use of a hybrid composition of plastomers 
and a dispersion of thermoelastomers to increase the durability 
and operational reliability of road surfaces. The results of 
physico-mechanical and rheological studies have shown that the 
modification of bitumen with a hybrid composition improves its 
elastic-viscous properties, increasing shear stability and reducing 
residual creep at high temperatures. This allows you to expand the 
temperature range of the asphalt concrete coating and increase its 
durability.

Keywords
asphalt concrete, bitumen, hybrid composition, operability 
reliability, polymer modifiers, plastomers, rheological studies, 
thermoelastomers
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В крупных городах Республики Казахстан на-
блюдается значительное увеличение транспортной 
нагрузки, что особенно заметно на сложных участ-
ках с интенсивным движением грузового транспорта 
и автобусов.

Для обеспечения долговечности и надежности 
дорожных покрытий рекомендуется использовать 
асфальтобетонные смеси с полимерными модифи-
каторами [1-3].

Одними из наиболее распространенных полимер-
ных модификаторов являются пластомеры на основе 
полиолефинов, а также стирол-бутадиен-стирольные 
(СБС) термоэластомеры. Пластомеры придают битуму 
повышенную жесткость и структурную устойчивость, 
тогда как термоэластомеры, напротив, способствуют 
образованию упруго-вязкой полимерно-битумной 
структуры. 

Однако избыточное содержание пластомеров 
может ухудшить низкотемпературную эластичность 
вяжущего, а избыточное содержание термоэласто-
меров – снизить его несущую способность при вы-
соких температурах. Поэтому оптимальный эффект 
может быть достигнут при совместном использовании  

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Таблица 1. Результаты испытания исходного битума марки 
БНД 70-100

Наименование показателя Норма 
по НД

Фактический 
результат

Глубина проникания иглы 0,1 мм 
при температуре 25 °С

От 71 до 100 85,6

Температура размягчения по 
кольцу и шару, °С

Не ниже 45 48,4

Растяжимость, при температуре 
25 °С, см

Не менее 75 104

Температура хрупкости 
по Фраасу, °С

Не выше -20 -22

Температура вспышки, °С Не ниже 230 296

Индекс пенетрации От -1,0 до +1,0 -0,4

Устойчивость к старению после прогрева при температуре 163 °С:

– увеличение температуры 
размягчения, °С

Не более 7 6,2

– изменение массы, % Не более 0,6 0,2

– растяжимость при температуре 
25 °С, см

Не менее 50 68,4

Изменение пенетрации, % Не менее 60 64,7
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пластомеров и термоэластомеров, позволяющих 
создать сбалансированный комплекс свойств [4]. 

В связи с этим в качестве полимерного модифика-
тора асфальтобетонных смесей выбрана гибридная 
композиция, состоящая из пластомеров (из серии 
Honyewell/Solictice “Titan 7686”, США [5, 6]) и дис-
персии термоэластомеров (BASF “Butonal” [7, 8]).

Результаты физико-механических испытаний ис-
ходного битума марки БНД 70/100 представлены 
в табл. 1. Старение битума после прогрева при тем-
пературе 163 °С моделировалось в печи «RTFOT» 
(InfraTest, Германия). Реологические исследования 
исходного и полимер-модифицированного битума 
(рис. 1) проводились на сдвиговом DSR-реометре 
(Dynamic Shear Rheometer, KINEXUS, Германия) [9].

Свойства исходного битума находятся в норма-
тивно допустимых пределах (табл. 1). По мере ввода 
в битум полимеров различного типа происходит 
увеличение сдвиговой устойчивости (рис. 1, кри-
вая 1) наряду со снижением фазового угла сдвига 
(рис. 1, кривая 2). Это указывает на увеличение 

внутреннего сопротивления сдвигу и стабильность 
коллоидной системы. Трехмерные структуры, фор-
мирующиеся в зависимости от типа вводимого по-
лимера, различаются, что отражается на результатах 
DSR-исследований вязкоупругих свойств битума 
(рис. 1). Так, наилучшие результаты достигаются при 
использовании гибридной композиции, содержащей 
пластомерные и эластомерные полимеры. В этом 
случае максимальная температура, при которой 
сдвиговая устойчивость соответствует условиям  
G*/sin δ ≥ 1,00 кПа, возрастает с 64 до 94 °С. Это 
обеспечивает оптимальный баланс между увеличе-
нием модуля сдвига G*, характеризующего общую 
жесткость битума, и уменьшением фазового угла 
сдвига δ, отражающего упругость системы.

В дополнение к уже имеющимся данным приведе-
ны результаты MSCR-реологических исследований 
(Multiple Stress Creep Recovery [10]), которые оценива-
ют поведение битума при высоких температурах под 
нагрузкой и после ее снятия. Исследования включали 
приложение 10 циклов нагрузки при 3,2 кПа, что 
приводило к увеличению и уменьшению деформации. 

Результаты этих исследований представ-
лены в табл. 2.

Добавление в битум гибридной 
пластомер-эластомерной композиции 
приводит не только к повышению его 
сдвиговой устойчивости, но и снижению 
остаточной ползучести Jnr при высоких 
температурах (см. табл. 2). Значитель-
ное смещение кривой значений оста-
точной ползучести в зону высоких тем-
ператур происходит после полимерной 
модификации битума (рис. 2).

При этом повышается способность 
битума сопротивляться остаточным де-
формациям и способность восстанав-

Рис. 1. Результаты реологических DSR-исследований 
изменения температуры (кривая 1) при высокотемпера-
турной классификации PG (Performance Grade) и фазо-
вого угла сдвига (кривая 2) исходного и полимер-моди-
фицированного битума

Рис. 2. График зависимости изменения показателя 
остаточной ползучести битума до (кривая 1) и после 
(кривая 2) его обработки гибридной пластомер-
эластомерной полимерной добавкой

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Таблица 2. Результаты DSR- и MSCR-исследований реологических 
характеристик битума до и после модифицирования гибридной 
полимерной композицией

Тест Наименование 
показателя

Исходный 
битум

Модифициро-
ванный битум

DSR

Данные, при которых сдвиговая 
устойчивость G*/sin δ ≥ 1,00 кПa:
– максимальная температура, °С
– фазовый угол сдвига δ, º
– сдвиговая устойчивость G*/sin δ, кПa

64
82,57
1,24

94
62,25
1,36

MSCR

Температура, при которой остаточная 
ползучесть Jnr соответствует:
– standard traffic (2,0 < Jnr ≤ 4,0 кПа⁻¹); 
– heavy traffic (1,0 < Jnr ≤ 2,0 кПа⁻¹);
– very heavy traffic (0,5 < Jnr ≤ 1,0 кПа⁻¹);
– extremely heavy traffic (≤ 0.5 кПа⁻¹)

64S (Jnr ≈ 2,4)

58V (Jnr ≈ 0,9)
52E (Jnr ≈ 0,3)

88Н (Jnr ≈ 1,9)
82V (Jnr ≈ 0,6)

70-76Е (Jnr ≈ 0,1)

О
ст

ат
оч

на
я 

по
лз

уч
ес

ть
 J

nr
, к

П
а 

-1

Температура, °С 
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ливаться после нагрузок. Эти улучшения позволяют 
использовать более высокие PG-классы для битума, 
что расширяет температурный диапазон эксплуата-
ции асфальтобетонного покрытия и повышает его 
долговечность.

Таким образом, результаты DSR- и MSCR- иссле-
дований показали, что такая модификация битума 
приводит к повышению его упругости и высокотемпе-
ратурной жесткости. В итоге битум становится менее 
чувствительным к увеличению нагрузки и менее под-
вержен высоким пластическим деформациям. 

На основе полученных данных были приготовлены 
образцы асфальтобетонной смеси типа ЩМАС-20 
и полимер-ЩМАС-20 с использованием исходного 
битума и полимерно-битумного вяжущего. В этих 
образцах применялась гибридная композиция по-
лимеров с содержанием полимеров пластомерной 
и эластомерной структуры с соотношением 1:2. Зер-
новой состав асфальтобетонных смесей представлен 
на рис. 3, а их физико-механические свойства при-
ведены в табл. 3. 

Результаты исследования глубины колеи (рис. 4–5) 
получены на установке InfraTest [11], где для модели-
рования более жестких условий колееобразования 
резиновое колесо было заменено на стальное [12]. 
Испытания проводились с погружением образцов 
в водную среду при температуре 50 °С. При этом 
образцы асфальтобетона в форме плиты готовились 
с помощью каткового секторного уплотнителя InfraTest 
[13]. 

Исследования подтвердили ранее сделанные пред-
положения о влиянии битума, модифицированного 
гибридной полимерной добавкой, на характеристи-
ки асфальтобетонной смеси. Как видно из табл. 3 
и рис. 4–5, смесь полимер-ЩМАС-20 демонстрирует 

не только увеличение прочностных показателей, но 
и повышение устойчивости к образованию колеи. 
В частности, средняя глубина колеи за 10000 цик- 
лов снижается более чем в два раза, а скорость 
колееобразования уменьшается с диапазона 2,9–
0,3–0,2–0,2 мм на 1000 циклов для ЩМАС-20 до 
диапазона 1,2–0,5–0,3–0,2 мм на 1000 циклов для 
полимер-ЩМАС-20.

Рис. 3. Зерновой состав асфальтобетонных смесей 
с учетом верхнего (кривая 1) и нижнего (кривая 2) нор-
мативных пределов и проведенного подбора (кривая 3)

Рис. 4. Результаты определения средней глубины колеи, 
которая составила -4,51, полученные при испытании 
лабораторного образца ЩМАС-20 без добавления 
полимерных модификаторов

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Таблица 3. Физико-механические характеристики 
лабораторных образцов асфальтобетонных смесей 
ЩМАС-20 и полимер-ЩМАС-20, включающих 
гибридную композицию полимеров

Вид испытания
Фактический результат

ЩМАС- 
20

Полимер-
ЩМАС-20

Средняя плотность, г/см3 2,38 2,39

Остаточная пористость, % 4,0 3,6

Водонасыщение, % 2,9 2,6

Прочность при сжатии при 20 °С, MPa 2,5 4,1

Прочность при сжатии при 50 °С, MPa 0,9 1,4

Трещиностойкость, MPa (по пределу 
прочности при расколе при темпера-
туре 0 °С и скорости деформирования 
50 м/мин)

3,2 3,4

Сдвигоустойчивость:
– коэффициент внутреннего трения
– сцепление при сдвиге при темпера-
туре 50 °С

0,97
0,20

0,97
0,29
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Результаты исследований были апробированы при 
производстве асфальтобетонных смесей на одном 
из асфальтобетонных заводов (АБЗ) г. Алматы. Для 
равномерного распределения и растворения пласто-
мер в виде порошка добавляли в основной смеситель 
завода вместе с горячим минеральным материалом 
на первом этапе смешивания, а эластомер вводили 
на следующем этапе, при поступлении нагретого 
битума в смеситель, через несколько секунд после 
ввода битума. Отобранная смесь была протестиро-
вана на устойчивость к колееобразованию (рис. 6).

Результаты, представленные на рис. 6, коррелиру-
ют с ранее полученными для лабораторных образцов 
и подтверждают эффективность разработанной ги-
бридной композиции из полимерных структур пла-
стомерного и эластомерного типов. 

Вывод
Введение полимерной пластомер-эластомерной 

гибридной композиции в асфальтобетонную смесь 
значительно улучшает ее характеристики. Проте-
кающие при этом процессы двухступенчатой моди-
фикации приводят к формированию в битуме трех-
мерных структур, которые увеличивают его упругость 
и высокотемпературную жесткость, а также снижают 
восприимчивость битума к нагрузкам и высоким пла-
стическим деформациям. 

Эти свойства битума проецируются, в дальнейшем, 
на формируемую асфальтобетонную смесь – для образ-
цов асфальтобетонной смеси, полученных как в лабо-
раторных, так и в промышленных условиях, отмечается 

повышение прочностных характеристик и устойчивости 
к колееобразованию. Это позволяет рекомендовать 
полимерную пластомер-эластомерную гибридную ком-
позицию как эффективное решение для подготовки 
асфальтобетонных смесей, планируемых для укладки на 
сложных участках дорог с интенсивным автомобильным 
движением в условиях резко-континентального климата.
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Рис. 5. Результаты определения средней глубины колеи, 
которая составила -1,62, полученные при испытании 
лабораторного образца полимер-ЩМАС-20

Рис. 6. Результаты определения средней глубины колеи, 
которая составляет 1,76 мм, полученные при испытании 
опытно-промышленного образца полимер-ЩМАС-20
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Новый ГОСТ на сверхпрочный фибробетон: 
повышение надежности и долговечности 
мостов

Аннотация
Разработан и введен в действие с 01.05.2025 ГОСТ Р 72000-2025 
«Дороги автомобильные общего пользования. Фибробетон 
сверхпрочный со стальной фиброй для мостовых конструкций. 
Технические условия». Приводятся требования к подбору 
состава, методики изготовления и к оборудованию для 
производства сверхпрочного сталефибробетона, ключевые 
физико-механические характеристики и свойства материала, 
его преимущества и перспективы применения в строительстве 
мостовых сооружений.

Ключевые слова
высокопрочный сталефибробетон, мостостроение, ГОСТ 
72000, прочностные характеристики, физико-механические 
характеристики

Abstract
GOST R 72000-2025 ‘Public roads. Heavy-duty fibre-reinforced 
concrete with steel fibre for bridge structures. Technical specifications’ 
was developed and put into effect on 2025.05.01. It provides 
requirements for the selection of composition, manufacturing 
methods, and equipment for the production of extra-strong steel 
fibre-reinforced concrete, as well as key physical and mechanical 
characteristics and properties of the material, its advantages, and 
prospects for its use in the construction of bridge structures.

Keywords
high-strength steel-fibre concrete, bridge construction, GOST 72000, 
strength characteristics, physical and mechanical characteristics  

ВАЛИЕВ Ш.Н., канд. техн. наук, зав. кафедрой «Мосты, тоннели и строительные конструкции», 
СУХОВ И.С., канд. техн. наук, руководитель центра «Мосты» УНИР, ВАСИЛЬЕВ Ю.Э., д-р техн. наук, 
проф., зав. кафедрой ДСМиХТ, Московский автомобильно-дорожный государственный технический 
университет (МАДИ), Москва; КОСМИН В.В., канд. техн наук, Москва

В настоящее время высокопрочный бетон является 
ключевым материалом в строительстве мостов по всему 
миру, особенно в районах с интенсивным движением или 
сложными климатическими условиями. Они обеспечива-
ют необходимую прочность и устойчивость конструкций, 
что особенно важно для вантовых и висячих мостов.

Использование высокопрочных бетонов в кон-
струкциях мостов существенно повышает их меха-
ническую прочность, что обеспечивает надежность 
и длительный срок службы. 

Известны примеры успешного применения высоко-
прочного бетона в нашей стране [1] и за рубежом 
(США, КНР и др.) [2, 3].

Бетоны высокой прочности, которые используются 
для возведения мостовых конструкций, должны соот-
ветствовать следующим требованиям:

•	 высокая водонепроницаемость;
•	 устойчивость к воздействию сульфатов;
•	 высокая прочность;
•	 ускоренное твердение;
•	 повышенная морозостойкость;
•	 пластичность, хорошая связность и удобство 
перекачки;
•	 воздухововлечение;
•	 способность к самозалечиванию сквозных 
трещин;
•	 экологичность.
В современном мостостроении активно приме-

няются передовые бетонные материалы, такие как:
полимербетон – эластомерный вибростойкий 

и ударопрочный материал для переходных зон де-
формационных швов; 

гидрофобный бетон – водонепроницаемый мате-
риал с добавками, создающими водоотталкивающую 
пленку;

сверхпрочный фибробетон – композитный ма-
териал на основе цемента с большим содержанием 
коротких и тонких стальных волокон.

Экономическая оценка использования высоко-
прочных бетонов в транспортном строительстве по-
казала, что их область применения сравнительно 
ограничена. Согласно СП 35.13330.2011 [4], класс 
бетона на сжатие не должен превышать В60. Эти 
материалы преимущественно используются для возве-
дения пилонов и столбчатых опор мостов — элементов, 
работающих на внецентренное сжатие. Прочность 
бетона класса В90 и выше может достигать 200 МПа.

В настоящее время сверхпрочный фибробетон 
со стальной фиброй (СПФБ) зарекомендовал себя 
как надежный и высокоэффективный материал для 
строительства мостов по всему миру. Благодаря своим 
выдающимся характеристикам прочности и долговеч-
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ности, СПФБ позволяет реализовывать инновацион-
ные технические решения, часто – с использованием 
значительно облегченных конструкций. Его примене-
ние позволяет решать следующие задачи:

• ускоренное возведение мостов;
• ремонт и усиление существующих мостовых 

сооружений;
• использование несъемной опалубки, монолитных 

элементов в плитах проезжей части, облицовки опор 
и других конструкций.

Основное преимущество СПФБ заключается 
в снижении затрат на строительство. Это достига-
ется посредством оптимизации проектных решений, 
уменьшения веса конструкций, сокращения сроков 
выполнения работ и повышения эффективности тех-
нологических процессов.

С 1 мая 2025 г. в России официально введен в дей-
ствие ГОСТ Р 72000-2025 «Дороги автомобильные 
общего пользования. Фибробетон сверхпрочный со 
стальной фиброй для мостовых конструкций. Техни-
ческие условия» – первый в серии документов по 
сверхпрочному фибробетону (СПФБ), закрепляю-
щий основополагающие особенности материала на 
государственном уровне.

Работа над национальным стандартом велась 
в несколько этапов. На первом этапе была выполне-
на научно-исследовательская работа по созданию 
материала, которая включала блок по исследова-
нию и оценке достигнутого уровня знаний в миро-
вой практике, в том числе нормативных документов 
и их применения в сфере мостостроения. Проведена 
оценка отечественных технологических возможностей 
по производству СПФБ и отдельных компонентов. 
Разработаны программа, методика испытаний, вклю-
чающая в себя стандартные испытания по ГОСТу для 
подтверждения физико-механических свойств, а также 
нестандартные подходы к оценке специфических 
характеристик материала, свойственных именно 
классу «Сверхпрочные фибробетоны».

Второй этап работы включал: формулировку тре-
бований к составу, в том числе его подбору, контролю 
процессов и характеристик материала на всех эта-
пах изготовления и применения СПФБ, подготовку 
технического отчета с конкретными требованиями.

ГОСТ на СПФБ [5], применяемый в мостостроении, 
был разработан научными сотрудниками Московского 
автодорожного института (МАДИ) в рамках про-
граммы НИОКР, инициированной Федеральным до-
рожным агентством (Росавтодор). В основу настоящей 
работы легли материалы, представленные в работах 
[6-13]. Разработчики нового ГОСТа по сверхпрочному 

фибробетону опирались на материалы, предостав-
ленные создавшей указанный материал компанией 
ЦЕМЕНТУМ [14]. Это единственный в России произво-
дитель СПФБ в промышленных объемах, обладающий 
практическим опытом реализации проектов с его 
применением и имеющий команду профильных специ-
алистов. Практический опыт компании, технические 
отчеты и собственные исследования способствовали 
разработке нового стандарта.

Ключевые характеристики СПФБ, зафиксиро-
ванные в стандарте:

• уникальные физико-механические характе-
ристики, которые соответствуют этому классу ма-
териала;

• прочность на сжатие не менее Bf120;
• обязательное наличие остаточной прочности 

при растяжении.
Особое внимание уделено морозостойкости: по-

казатель F2 1000 –  это самый высокий класс, под-
тверждающий способность материала выдерживать 
экстремальные климатические условия. Также зафик-
сирован наивысший класс водонепроницаемости – 
W20. Эти параметры позволяют говорить о сроке 
службы конструкций на уровне не менее 150 лет, что 
значительно превышает показатели традиционных 
решений и отвечает задачам создания по-настоящему 
долговечных инфраструктурных объектов.

Технические требования СПФБ
Сверхпрочный сталефибробетон – это высокофунк-

циональный бетон, армированный стальной фиброй. 
Он создается на основе плотной бетонной матрицы 
с классами прочности на сжатие не ниже Вf 120 и оста-
точной прочностью при растяжении не менее 6 МПа.

Низкое водоцементное отношение (В/Ц). Высокая 
плотность и прочность достигаются соответствующим 
соотношением воды и цемента, которое не превы-
шает 0,30–0,35.

Высокое содержание цемента и микрокремнезе-
ма. Микрокремнезем заполняет мельчайшие поры, 
обеспечивая однородность матрицы.

Мелкозернистые заполнители. Используются 
кварцевый песок с фракцией до 600 мкм и щебень 
из плотных горных пород (гранит, базальт) с раз-
мерами 5–10 мм и 10–20 мм. Это предотвращает 
концентрацию напряжений внутри материала.

Высокопрочная стальная фибра. Ключевой ком-
понент. Тонкие стальные волокна диаметром около 
0,2 мм и длиной 10–20 мм равномерно распреде-
ляются по всему объему бетона. Они придают ма-
териалу пластичность и сверхвысокую прочность на 
растяжение.
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Пропаривание и термообработка. Для достижения 
максимальной прочности изделия из СПФБ часто под-
вергают термообработке, что ускоряет гидратацию 
цемента и улучшает структуру материала. 

Распределение СПФБ по классам прочности при-
ведено в таблице.

Таблица. Основные физико-механические 
характеристики СПФБ

Основные физико-механичес- 
кие характеристики

Классы прочности СПФБ

Вf120 Вf140 Вf160

Прочность при сжатии, МПа 150 175 200

Прочность при растяжении, 
МПа

8,3 9,2 10,0

Модуль упругости, ГПа 43,7 47,2 50,4

Коэффициент Пуассона 0,15 0,15 0,15

Основные показатели качества СПФБ
По прочности: 
1) классы прочности на сжатие: Вf120; Вf130; Вf140; 

Вf150; Вf160; Вf170; Вf180; 
2) классы прочности на осевое растяжение до 

начала трещинообразования (показатель, опре-
деляемый как точка на диаграмме/графике «на-
пряжения-относительные деформации», в которой 
происходит первое резкое изменение угла накло-
на графика): Вft,cr6,0; Вft,cr6,4; Вft,cr6,8; Вft,cr7,2; 
Вft,cr7,6; Вft,cr8,0; Вft,cr8,4; Вft,cr8,8; Вft,cr9,2; 
Вft,cr9,6; Вft,cr10,0; Вft,cr10,4; Вft,cr10,8; Вft,cr11,2; 
Вft,cr11,6; Вft,cr12,0; Вft,cr12,4; Вft,cr12,8; Вft,cr13,2; 
Вft,cr13,6; Вft,cr14,0; Вft,cr14,4; Вft,cr14,8; Вft,cr15,2; 
Вft,cr15,6; Вft,cr16,0. 

3) классы остаточной прочности на осевое рас-
тяжение: Bft,r6,0; Bft,r6,3; Bft,r6,6; Bft,r6,9; Bft,r7,2; 
Bft,r7,5; Bft,r7,8; Bft,r8,1; Bft,r8,4; Bft,r8,7; Bft,r9,0.

По морозостойкости: марка F21000.
По водонепроницаемости: марка W20.
По истираемости: G1.

В настоящее время в России с использованием 
СПФБ реализовано порядка десяти проектов, большин-
ство из которых сосредоточено в транспортной сфере:

– антивандальные решетки из СПФБ в Саратове; 
– ремонт подферменников и плит пролетного стро-

ения путепровода через р. Малый Иргиз в Саратов-
ской области;

– ездовое полотно на участках скрытого ригеля 
автодорожной эстакады Москва-Сити ТТК;

– переустройство дорожных одежд в зоне пункта 
взимания платы автодороги «Северный обход Один-
цова» в Московской области;

– карнизные блоки как элемент несъемной опа-
лубки при строительстве искусственных сооружений 
для автомобильной дороги М-12 – части трансконти-
нентального транспортного коридора «Европа – За-
падный Китай» (рис.1). В этом проекте участвовали 
несколько ключевых организаций: АО «Дороги и Мо-
сты» выступило заказчиком, ИЦ «Мосты и Тоннели» 
разработал проект, компания ООО «Вектор» из-
готовила карнизные блоки из СПФБ, которые были 
установлены специалистами Мостоотряда-99. Эф-
фективное взаимодействие команды и проектный 
подход компании ЦЕМЕНТУМ позволили реализовать 
уникальный и беспрецедентный для России проект.

За рубежом СПФБ был эффективно применен 
в США при строительстве многополосного моста на 
участке транспортного коридора I-84 Нью-Йорк – 
Коннектикут по технологии ABC (Accelerated Bridge 
Construction – ускоренное возведение мостов). Метод 
ABC, ранее применявшийся только для небольших 
конструкций, впервые был использован при скорост-
ном строительстве 135-метрового моста на крупной 
автомагистрали без перекрытия движения (рис. 2) [15]. 

Заключение
Внедрение высокопрочного фибробетона со 

стальной фиброй в отечественном мостостроении 
открывает новые перспективы для создания более 
надежных, долговечных и экономичных конструкций, 
отражает современную тенденцию совершенство-
вания и развития строительного материаловедения 
в мостостроении [16, 17]. Нормативная база, раз-
работанная в рамках научно-исследовательской 
работы, станет важным этапом на пути к широкому 
применению этого инновационного материала.

СПФБ обладает исключительными физико-меха-
ническими характеристиками и высокой прочностью. 
При необходимости его можно дополнять стержневой 
арматурой, что значительно повышает прочность 
и выносливость железобетонных конструкций мостов. 

Рис. 1. Возведение мостового перехода на М-12 «Восток»   

МОСТОСТРОЕНИЕ
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Благодаря высокой износостойкости и водостойкости, 
этот материал позволяет существенно продлить срок 
службы бетонных покрытий на мостовых сооружениях.

Сверхпрочный фибробетон – это не просто бо-
лее прочный бетон, а качественно новый материал, 
который выводит мостостроение на новый уровень. 
Он позволяет создавать легкие, долговечные, эсте-
тически привлекательные и экономически выгодные 
конструкции в долгосрочной перспективе. Несмотря 
на высокую начальную стоимость, СПФБ представля-
ет собой важнейшую технологию для строительства 
инфраструктуры будущего, которая отличается ми-
нимальными эксплуатационными затратами и рас-
считана на срок службы более ста лет.
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Опыт проектирования, ввода в эксплуатацию 
и обслуживания современных систем 
мониторинга мостовых сооружений

МОСТОСТРОЕНИЕ 

Аннотация
Обобщен многолетний опыт внедрения автоматизированных 
систем мониторинга технического состояния мостовых 
сооружений. Определено место мониторинга в рамках 
системного подхода к исследованиям мостов. Рассмотрены 
основные особенности работы систем мониторинга на каждом 
этапе их жизненного цикла. Обозначены основные проблемы 
и перспективные направления развития систем мониторинга.

Ключевые слова
Система мониторинга инженерных конструкций, 
проектирование системы мониторинга, техническое состояние 
сооружения, безопасность мостового сооружения, техническое 
обслуживание

Abstract
The article summarizes the long-term experience of implementing 
automated systems for monitoring the technical condition of bridge 
structures. The place of monitoring within the framework of a sys-
tematic approach in bridge research has been determined. The main 
features of monitoring systems at each stage of their life cycle are 
given. The main problems and promising areas of development in this 
subject area are outlined.

Keywords
Engineering structure monitoring system, monitoring system design, 
structure technical condition, bridge structure safety, maintenance

ЛЫСЕНКОВ А.В., руководитель направления, СТАХОВСКИЙ В.М., начальник отдела 
«Измерения и мониторинг», ООО «НИИ МИГС», Москва

Мониторинг мостовых сооружений является 
неотъемлемой частью натурных исследований, 
особенно в рамках системного подхода [1]. С по-
мощью мониторинга решаются задачи, которые 
можно разделить на две большие группы. 

Первая группа направлена на обеспечение безо- 
пасности. В нее входят меры, направленные на 
остановку процессов при достижении предельных 
значений измеряемых параметров. Например, при 
использовании метода надвижки в строительстве 
в случае превышения предельных значений тол-
кающие устройства прекращают свою работу [2]. 

В процессе эксплуатации сооружений мони-
торинг позволяет выявлять необходимость огра-
ничения движения при достижении предельных 
значений. 

Вторая группа задач связана с повышением 
эффективности технического обслуживания соору-
жения. Например, данные мониторинга, полученные 
в результате длительной эксплуатации конструкции 
под проходящей нагрузкой, могут подтвердить ее 
нормальное функционирование и позволить снять 
ограничения на движение транспортных средств по 
ней. Эти же данные в совокупности с результатами 
обследований и испытаний помогают определить 
или скорректировать сроки ремонта. 

На основе многочисленных исследований раз-
личных организаций в области мостостроения были 
разработаны нормативные документы, позволяю-
щие формализовать процессы применения систем 
мониторинга для достижения указанных целей. 
Это позволило сделать внедрение автоматизиро-
ванных систем мониторинга полноценной частью 
строительного процесса, начиная с разработки 
проектных решений и заканчивая вводом в экс-
плуатацию мостового сооружения. В нормативных 
документах сформированы требования не только 
к самим системам (аппаратно-программным ком-
плексам), но и к процессу мониторинга, то есть 
способам применения систем для контроля и ана-
лиза жизненного цикла мостов.

Организация процесса мониторинга может по-
казаться простой процедурой, так как состоит всего 
из трех основных этапов: проектирование, ввод 
в эксплуатацию и эксплуатация. Однако наличие 
большого количества взаимосвязей между этапа-
ми, разделение этапов на стадии, задействование 
разных организаций на каждой стадии и множество 
других факторов делают процесс гораздо более 
сложным, чем может показаться на первый взгляд. 
Стандарт по правилам проектирования систем мо-
ниторинга [3] демонстрирует эту сложность через 
блок-схему мероприятий (рис. 1). 

На блок-схеме представлен идеальный вариант 
жизненного цикла системы мониторинга, где каж-
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дый последующий этап является 
логическим продолжением пре-
дыдущего, а полученные резуль-
таты могут быть использованы для 
внесения изменений в систему или 
документацию.

Первый этап жизненного цикла 
системы мониторинга – проекти-
рование, которое задает ориенти-
ры для всех последующих этапов. 
Качество проектной документации 
определяет эффективность функци-
онирования системы мониторинга 
конкретного объекта. В стандарте 
[3] приведен подробный перечень 
критериев, позволяющих рассма-
тривать мосты в качестве объектов мониторинга. Эти 
критерии включают как характеристики самих мостов 
(например, большие пролеты или высокие опоры), так 
и условия их эксплуатации (например, сейсмическая 
активность района). Также стандарт содержит требо-
вания к конфигурации системы и перечень документа-
ции, что обеспечит ее работоспособность в будущем. 

Большинство важных технических требований 
к эксплуатации систем мониторинга отражены в [4]. 
В этом стандарте, например, указаны требова-
ния к формированию запасных изделий и частей, 
а также графиков периодического обслуживания. 
Существующая нормативная база позволяет вы-
полнить разработку проектных решений с учетом 
всех этапов жизненного цикла системы мониторинга. 
Основная задача проектной организации – выбрать 
оптимальный вариант системы с учетом целей мони-
торинга, особенностей моста, контролируемых па-
раметров, затрат на обслуживание оборудования, 
возможностей модернизации и других факторов. На 
этом этапе часто допускаются следующие ошибки:

– неправильно устанавливаются цели и задачи 
мониторинга (подменяются понятия исследователь-
ского и контрольного мониторинга, завышаются 
технические требования к системе);

– не проводится технико-экономическое срав-
нение вариантов систем мониторинга (не анализи-
руются потенциальные затраты на обслуживание 
систем в период эксплуатации, не учитываются 
возможные расходы на ремонт или замену вы-
шедшего из строя оборудования и т.п.);

– не учитываются возможные сложности монтажа 
и последующего технического обслуживания (за-

ранее не анализируются доступ к местам установки 
оборудования, опыт применения подобных систем, 
их недостатки);

– не разрабатываются регламенты для диспет-
черских служб (не продумывается работа дис-
петчера при получении предупреждающих или 
аварийных сигналов системы, не принимается во 
внимание необходимость экспертного анализа 
данных измерений).

На этапе ввода системы мониторинга в эксплу-
атацию, как правило, основное внимание уделя-
ется монтажным и пусконаладочным работам, так 
как эти виды деятельности наиболее полно отра-
жены в проектно-сметной документации. Однако 
существует множество и менее очевидных задач, 
игнорирование которых может значительно за-
труднить полноценное использование системы на 
этапе эксплуатации. По мнению авторов, важными 
элементами этого этапа являются:

• Подготовка (обучение) персонала эксплуати-
рующей организации.

• Выделение периода опытной эксплуатации си-
стемы в отдельную стадию пусконаладочных работ.

• Испытания системы мониторинга.
• Опытная эксплуатация.

Стадия опытной эксплуатации, предусмотрен-
ная в договорных обязательствах, позволила бы 
вносить необходимые корректировки в систему 
мониторинга. Например, учитывать новые данные 
в расчетной модели или изменять места распо-
ложения датчиков. В зависимости от сложности 
системы мониторинга следует предусматривать 
несколько испытаний: до опытной эксплуатации 

Рис. 1. Блок-схема мероприятий по организации мониторинга
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– предварительные испытания, после опытной экс-
плуатации – приемочные испытания.

Эксплуатация системы предполагает начало 
мониторинга технического состояния мостового 
сооружения. Для ее полноценного функционирова-
ния необходимо наличие следующих компонентов:

– диспетчерской службы;
– документации, включающей исполнительную 

документацию, руководства по эксплуатации, гра-
фики поверок средств измерений и алгоритмы ре-
агирования на сигналы системы;

– удобства обслуживания, включая безопас-
ный и круглосуточный доступ к местам установки 
оборудования, а также наличие программного 
обеспечения.

На этом этапе важны различные методические 
и организационные меры, которые должны рас-
сматриваться в едином комплексе.

Переходя от схемы жизненного цикла систем 
мониторинга к схеме взаимодействия различных 
организаций (юридических лиц), мы получаем до-
статочно объемную структуру (рис. 2).

Эта структура доказывает, что внедрение системы 
мониторинга – достаточно сложная задача, которая 
под силу только специализированной организации, 
обладающей экспертным опытом в различных сферах. 
Такая компания должна эффективно взаимодейство-
вать со всеми участниками процесса: строителями, 
проектировщиками, пользователями, поставщиками 
оборудования и программного обеспечения. Опыт 
авторов свидетельствует о необходимости участия 
такой специализированной организации на всех 
этапах внедрения системы мониторинга. 

Изложенные в статье подходы в той или иной 
мере были применены на многих объектах. К реа-
лизованным проектам относятся:

1) Система мониторинга Октябрьского моста 
в Ярославле, функционирующая более 2 лет.

2) Система мониторинга путепровода через 
железнодорожные пути в Ярославле, работающая 
более 3 лет.

3) Система мониторинга моста через р. Костро-
му в Костроме, функционирующая более 3 лет.

4) Система мониторинга Фрунзенского мосто-
вого перехода в Самаре, эксплуатируемая более 
4 лет.

5) Система мониторинга Кировского мостового 
перехода в Самаре, работающая один год.

6) Система мониторинга вантового моста через 
р. Оку в Муроме, функционирующая один год. 

На основании многолетнего опыта внедрения 
систем мониторинга авторы сегодня сосредоточены 
на следующих аспектах:

– Разработка проектов с учетом всех этапов 
жизненного цикла систем мониторинга.

– Создание типовых решений узлов измерений 
для упрощения обслуживания и технической под-
держки.

– Использование беспроводных технологий, 
таких как передача данных с датчиков по радио-
каналу в пределах моста.

– Совершенствование программного обеспече-
ния, поддержка многоуровневой системы диспетче-
ризации и интеграция с другими интеллектуальными 
системами.

– Разработка критериев оценки результатов 
измерений и методик их интерпретации.

– Формирование базы знаний технических ре-
шений для учета опыта эксплуатации систем мони-
торинга в будущих проектах.
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Измерение прогибов балок аппарели 
паромной переправы при статических 
испытаниях

Аннотация
Рассматриваются методы измерения прогибов мостовых 
конструкций при статических испытаниях. Описаны трудности, 
возникающие при измерении прогибов пролетного строения с по-
датливой опорой, и предложены решения, позволяющие обеспе-
чить достоверность результатов.

Ключевые слова
балки переменного сечения, измерение прогибов, лазерные 
дальномеры, податливые опоры

Abstract
Methods of measuring deflections of bridge structures during static 
tests are considered. Difficulties arising when measuring deflections of a 
span structure with a compliant support are described, and solutions are 
proposed to ensure the reliability of the results. 

Keywords
deflection measurement, compliant supports, variable-section beams, 
laser rangefinders

КАПУСТИН М.М., вед. конструктор; ХАЗАНОВ М.Л., канд. техн. наук, гл. специалист, 
ООО «НИИ МИГС», Москва

В ООО «НИИ МИГС» лазерные дальномеры при-
меняются для измерения прогибов пролетных строений 
мостов в процессе статических испытаний и при постро-
ении экспериментальных линий влияния прогибов. Если 
дальномер удается установить на земле непосредственно 
под серединой контролируемой балки, то его показания 
будут непосредственно соответствовать величине про-
гиба. Если установка под серединой пролета невозмож-
на, дальномер размещают со смещением к опоре или 
непосредственно у нее. При этом луч направляется на 
середину балки, а при помощи уровня измеряется угол 
наклона луча. В этом случае измеренные показания надо 
умножить на синус угла наклона. Однако, чем острее 
угол, тем больше погрешность измерения.

Если установка дальномера под пролетом невоз-
можна, его можно разместить на проезжей части перед 

деформационным швом, направив луч на специальный 
отражатель в середине пролета, отражающая поверх-
ность которого ориентирована под углом 45° к лучу 
и к поверхности моста. Такое решение обеспечивает 
линейное соответствие между величиной прогиба и из-
менением показаний дальномера (рис. 1).

Однако этот метод неприменим для измерения про-
гибов аппарели паромной переправы, поскольку у нее 
одна из опор податливая. Это приводит к невозможности 
напрямую разделить вклад прогиба и податливости опо-
ры в показания дальномера. Попытка применения такой 
схемы привела практически к двукратному превышению 
значений реальных прогибов. Воспользоваться же тахе-
ометром оказалось невозможно, поскольку середина 
средних балок находилась под колесами нагрузки, что 
исключало установку отражателя в этих точках (рис. 2).

В связи с этим лазерные дальномеры были уста-
новлены в точках измерения прогибов, а отражатели 
расположили на самой аппарели над опорами. Балки 
аппарели имеют переменное и несимметричное сече-
ние, и при нагружении угол поворота сечения балки 
в ее середине отличен от нуля. Для компенсации воз-
никающей при этом погрешности измерений в каждой 
точке было установлено по два лазерных дальномера на 
одном штативе. Их лучи направлялись вдоль аппарели 
в противоположные стороны. Таким образом, если из-
за изменения угла наклона штатива луч, направленный 
в одну сторону, поднимался, то в другую сторону он на 
столько же опускался, поэтому среднее арифметическое 
значение показаний этих дальномеров соответствовало 
прогибу и не реагировало на перемещение податливой 
опоры (рис. 3).

Рис. 1. Схема измерения прогиба дальномером на поверх-
ности моста

Рис. 2. Полная нагрузка на испытаниях аппарели
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Рис. 3. Схема измерений прогиба балки с податливой 
опорой

Рис. 4. Установка дальномеров и отражателей перед 
испытаниями

Штативы для дальномеров, установленные над 
центральными балками, были специально укорочены, 
чтобы нагрузка могла проезжать над ними, не задевая 
конструкции и не прерывая луч лазерного дальномера. 
Это позволило провести измерение прогибов средних 
балок непосредственно в зонах приложения нагрузки. 
Кроме того, данные с дальномеров передавались по 
радиоканалу, что исключало возможное повреждение 
кабелей в ходе испытаний. На рис. 4 показана установка 
измерительных приборов перед началом испытаний.

Результаты измерений прогибов оказались близки 
к расчетным значениям, что подтверждает корректность 
выбранного метода. Это указывает на высокую точность 
и надежность используемого оборудования и методик. 
Полученные данные свидетельствуют о правильности 
проведенных расчетов и моделирования, что имеет 
важное значение для дальнейшего анализа и проектиро-

вания конструкций. Таким образом, выбранный подход 
к измерениям соответствует техническим стандартам 
и требованиям, обеспечивая достоверность результатов 
и их практическую применимость.

Для связи с авторами:
Михаил Львович Хазанов, muxaul_x@mail.ru
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Влияние подбалластного слоя 
из асфальтобетона на температурно-
влажностный режим земляного полотна 
железнодорожного пути

Аннотация
Рассмотрено влияние подбалластного слоя из асфальтобетона 
на температурно-влажностный режим грунтов земляного 
полотна железнодорожного пути. Проведен анализ первичных 
данных, полученных датчиками влажности и температуры 
грунта на опытном участке.

Ключевые слова
асфальтобетонный слой, влажность, железная дорога, 
земляное полотно, подбалластный слой, температурно-
влажностный режим

Abstract
The article examines the influence of an asphalt concrete sub-
ballast layer on the temperature and moisture conditions of railway 
track subgrade soils. Primary data obtained from soil moisture and 
temperature sensors on an experimental section were analyzed.

Keywords
asphalt layer, embankment, moisture, railway track, sub-ballast layer, 
temperature and moisture conditions
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В Европе и Азии при строительстве высокоско-
ростных пассажирских линий используются участки 
пути с конструкцией защитного слоя из асфальто-
бетона [1-3]. В Италии построено более 1200 км 
таких участков, во Франции в 2005 г. создан экс-
периментальный участок длиной 3 км, а в Испании 
проведены испытания на четырех эксперименталь-
ных участках. Применение асфальтобетонных слоев 
также распространено в Японии, Китае и США.

В 2022 г. в России стартовали исследова-
ния эффективности применения асфальтобе-
тона в конструкции железнодорожного пути. 
В 2024 г. на Московской железной дороге был 
уложен первый участок длиной 500 м с приме-

нением этой технологии. ПГУПС и Ассоциация 
«Р.О.С.Асфальт» проводят мониторинг состояния 
этого экспериментального участка, включая наб-
людение за температурными и влажностными 
показателями, а также за состоянием грунта 
земляного полотна.

Настоящие исследования проведены в Рязан-
ской области на опытном участке длиной 1000 
м, состоящем из участка железнодорожного 
пути с подбалластным слоем из асфальтобетона 
и контрольного участка без такого слоя длиной 
по 500 м каждый. Основные эксплуатационные 
характеристики участков следующие:

– грузонапряженность составила 26,29 млн 
т брутто/км;

– пропущенный тоннаж за период проведения 
исследований достиг 19,04 млн т брутто;

– земляное полотно представляет собой на-
сыпь вне косогора максимальной высотой до 2 м. 
Конструкция железнодорожного пути в пределах 
экспериментального и контрольного участков 
приведена на рис. 1.

Конструкция пути состоит из следующих слоев:
1 – подстилающий слой из щебеночно-песча-

ной смеси (ЩПС) марки 0/63 (с маркой проч-
ности не менее М-600) толщиной 0,20 м;

2 – обработка катионной битумной эмульсией 
ЭБДК Б;

3 – асфальтобетонный слой толщиной 0,12 м 
из асфальтобетонной смеси А32Нт (по ГОСТ Р 
58406.2-2020 [4]) на битуме БНД 70/100;

4 – фрикционный слой из горячего щебня 
р. 16–22,4 мм (не менее М-1200), уложенный 
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по слою предварительно нанесенной мембраны 
из полимерно-латексной битумной эмульсии с со-
держанием вяжущего с эмульгатором не менее 
65% (с удалением излишков щебня с покрытия) 
по ГОСТ Р 58952.1-2020 [5].

Состав уложенного асфальтобетона А32Нт 
специально запроектирован для использования 
в качестве подбалластного основания железно-
дорожного пути. Проведены лабораторные испы-
тания исходных каменных материалов и битума, 
определена их пригодность для проектирования 
состава и дальнейшего использования в конструк-
ции железнодорожного пути.

Основная функция поверхностной обработ-
ки заключалась в создании шероховатого слоя, 
обеспечивающего необходимое сцепление с бал-
ластом. Кроме того, проводилось нагревание 

щебеночного материала для улучшения схваты-
вания с битумной эмульсией.

ГОСТ Р 58952.1-2020 [5] предусматривает 
требование по содержанию до 70% для быстро-
распадающихся эмульсий. При этом с целью со-
хранения баланса между необходимыми для 
прилипания горячего щебня вязкими свойствами 
и скоростью распада (обеспечение возможности 
успеть высыпать и распределить равномерно по 
покрытию горячий щебень) была добавлена такая 
эмульсия. Приготовленная именно в диапазоне 
от 65 до 70% эмульсия обладала необходимым 
для достижения целей работы балансом свойств.

Основанием подбалластного слоя из асфальто-
бетона на экспериментальном участке и балласт-
ного слоя на контрольном участке являются силь-
нопучинистые глины (суглинок мягкопластичный) 
с наличием вод спорадического распространения.

На каждом участке установлено по 6 датчи-
ков влажности и 5 пьезометров для измерения 
температуры грунта. Расположение датчиков 
представлено на рис. 1.

В ходе мониторинга опытного участка еже-
дневно измерялись влажность и температура 
грунтов земляного полотна в четырех траншеях 
на глубине 70 см от подошвы балластного слоя: 
по оси пути, на торцах шпал и по осям рельсов. 
Такое расположение позволило оценить про-
странственно-временное распределение вла-
ги как в зоне непосредственной нагрузки, так 
и в периферийных областях.

Пьезометры вели запись каждые 30 минут 
с 27 января 2025 г. по 23 мая 2025 г. Это позво-
лило получить репрезентативные данные о сос-
тоянии грунтового основания непосредственно 
под асфальтобетонным слоем. Выбор указанных 
сечений обусловлен необходимостью оценки 
пространственной изменчивости параметров 
и их зависимости от локальных условий, вклю-
чая нагрузки, особенности дренажа и сезонные 
колебания температуры.

В рамках созданной системы мониторинга 
предусмотрена автоматизированная система 
регистрации данных с возможностью автономной 
работы и удаленного доступа.

При анализе данных датчиков учитывались 
погодные условия на участке в период испытаний: 

Рис. 1. Поперечное сечение экспериментального (а) 
и контрольного (б) участков протяженностью 500 м 
с асфальтобетонным подбалластным слоем

Рис. 2. Изменения температуры воздуха, количества 
осадков на период наблюдений, влажности и температуры 
грунта на примере двух установленных датчиков на 
экспериментальном и контрольном участках (по оси пути): 
КУ – контрольный участок; ЭУ – экспериментальный 
участок

а

б
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температура воздуха, осадки, влажность и тем-
пература грунта на примере двух установленных 
датчиков на экспериментальном и контрольном 
участках (по оси пути) (рис. 2).

Анализ влажностного режима выявил значи-
мые различия в динамике влажности, обуслов-
ленные наличием гидроизоляционного (асфаль-
тобетонного) покрытия.

На экспериментальном участке влажность 
в зоне оси пути и торца шпалы со стороны авто-
дороги демонстрирует плавные изменения, что 
подтверждает эффективность асфальтобетона 
в блокировании вертикальной инфильтрации влаги. 
На контрольном участке хаотичные скачки влаж-
ности (особенно в боковых зонах) указывают на 
прямое влияние осадков и температурных циклов.

Выделено три периода анализа данных:
1 – до установления отрицательных темпе-

ратур;
2 – при отрицательных температурах;
3 – после установления положительных тем-

ператур.
Результаты измерения влажностно-темпера-

турного режима грунтов земляного полотна со 
стороны междупутья, полученные на глубине 

1,1 м от подошвы шпалы, приведены в табл. 1 и 2.
Выводы по данным табл. 1 и 2.
Подбалластный асфальтобетонный слой вы-

полняет гидроизоляционную функцию. 
Ноябрь – январь (до отрицательных температур)

• Средняя влажность грунта на контрольном 
участке на 21% выше, чем на экспериментальном.

• Влажность на экспериментальном участ-
ке меняется меньше (амплитуда 0,7%, скорость 
0,12%/день).

Февраль – март (отрицательные температуры)
• Средняя влажность на контрольном участке 

на 22% выше, чем на экспериментальном.
• Изменение температуры грунта на экспе-

риментальном участке стабильнее (амплитуда 
1,9°C, скорость 0,07°C/день).

Апрель – май (после положительных темпе-
ратур)

• Средняя влажность на контрольном участке 
на 20,9% выше.

• На экспериментальном участке скачки влаж-
ности из-за близости датчика к краю асфальто-
бетонного слоя и зоне междупутья. При сильных 
дождях вода проникает через междупутье, что 
приводит к увеличению влажности грунта.

Таблица 1. Характерные параметры изменения температуры грунта со стороны междупутья 

Участок Максимальное 
значение, °C

Среднее 
значение, °C

Минимальное 
значение, °C ∆, °C Скорость изменения 

параметра, °C/день

Период до установления отрицательных температур
Контрольный участок 3,2 2,89 2,6 0,6 0,10
Экспериментальный участок 3,1 2,78 2,5 0,6 0,10
Период отрицательных температур
Контрольный участок 3,3 2,21 1,2 2,1 0,08
Экспериментальный участок 3,3 2,16 1,4 1,9 0,07
Период после установления положительных температур
Контрольный участок 9,2 4,83 1,3 7,9 0,10
Экспериментальный участок 8,6 4,73 1,1 7,5 0,09

Таблица 2. Характерные параметры изменения влажности грунта со стороны междупутья 

Участок Максимальное 
значение, %

Среднее 
значение, %

Минимальное 
значение, % ∆, % Скорость изменения 

параметра, %/день

Период до установления отрицательных температур
Контрольный участок 44,7 44,35 43,9 0,8 0,13
Экспериментальный участок 37,0 36,69 36,3 0,7 0,12
Период отрицательных температур
Контрольный участок 44,9 44,19 43,0 1,9 0,07
Экспериментальный участок 37,1 36,22 35,2 1,9 0,07
Период после установления положительных температур
Контрольный участок 45,7 44,84 43,2 2,5 0,03
Экспериментальный участок 38,9 37,08 35,0 3,9 0,05
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Результаты измерения влажностно-темпера-
турного режима грунтов земляного полотна по 
оси пути на глубине 1,1 м от подошвы шпалы 
приведены в табл. 3 и 4.

Выводы по данным табл. 3 и 4.
Подбалластный асфальтобетонный слой вы-

полняет гидроизоляционную функцию. 
Ноябрь – январь

• Влажность грунта на контрольном участке 
на 23,9% выше, чем на экспериментальном.

• Амплитуда влажности на экспериментальном 
участке — 0,6%.

• Температура грунта на экспериментальном 
участке более стабильна (0,07°C/день), без 
перепадов.

Февраль – март
• Влажность грунта на контрольном участке 

на 23,9% выше.
• Амплитуда влажности на экспериментальном 

участке — 1,9%.
• Температура грунта на экспериментальном 

участке стабильна (0,07°C/день).
Апрель – май

• Влажность грунта на контрольном участке 
на 24% выше.

• Амплитуда влажности на экспериментальном 
участке в два раза меньше.

Результаты характерных параметров измене-
ния температуры и влажности грунта, полученные 
датчиками, расположенными на контрольном 
и экспериментальном участках со стороны откоса 
земляного полотна на глубине 1,1 м от подошвы 
шпалы, приведены в табл. 5 и 6.

Выводы по данным табл. 5 и 6.
Подбалластный асфальтобетонный слой вы-

полняет гидроизоляционную функцию. 
Ноябрь – январь

• Влажность грунта на контрольном участке 
выше на 57,3%.

• Амплитуда влажности на экспериментальном 
участке — 0,3%.

Февраль – март
• Влажность на контрольном участке выше на 52%.
• Амплитуда влажности на экспериментальном 

участке — 0,5%.
• Изменение температуры на эксперименталь-

ном участке стабильнее (0,07°C/день).
Апрель – май

• Влажность на контрольном участке выше 
на 50,7%.

Таблица 3. Характерные параметры изменения температуры грунта по оси пути 

Участок Максимальное 
значение, °C

Среднее 
значение, °C

Минимальное 
значение, °C ∆, °C Скорость изменения 

параметра, °C/день

Период до установления отрицательных температур
Контрольный участок 3,1 2,84 2,5 0,6 0,10
Экспериментальный участок 3,1 2,85 2,7 0,4 0,07
Период отрицательных температур
Контрольный участок 3,4 2,34 1,3 2,1 0,08
Экспериментальный участок 3,3 2,19 1,4 1,9 0,07
Период после установления положительных температур
Контрольный участок 9,0 4,73 1,3 7,7 0,10
Экспериментальный участок 8,4 4,62 1,1 7,3 0,09

Таблица 4. Характерные параметры изменения влажности грунта по оси пути 

Участок Максимальное 
значение, %

Среднее 
значение, %

Минимальное 
значение, % ∆, % Скорость изменения 

параметра, %/день

Период до установления отрицательных температур
Контрольный участок 34,5 33,71 33,0 1,5 0,05
Экспериментальный участок 27,5 27,20 26,9 0,6 0,02
Период отрицательных температур
Контрольный участок 34,5 33,71 33,0 1,5 0,05
Экспериментальный участок 27,5 27,20 26,9 0,6 0,02
Период после установления положительных температур
Контрольный участок 34,4 33,73 33,0 1,4 0,02
Экспериментальный участок 27,5 27,20 26,8 0,7 0,01
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• Амплитуда влажности на экспериментальном 
участке — 0,9%.

Выводы
1. Подбалластный слой из асфальтобетона 

снижает вертикальное проникновение влаги, ста-
билизируя влажностный режим в зоне оси пути 
и со стороны автодороги.

2. Зоны междупутья остаются уязвимыми, тре-
буя дополнительных мер гидроизоляции.

3. Наиболее проблемная зона находится под 
торцами шпал, где влажность максимальна даже 
на экспериментальном участке. 

4. Влияние сезонной динамики выражено в цик-
лах замерзания – оттаивания, которые усиливают 
миграцию влаги, особенно на незащищенных 
участках, что в том числе указывает на частичное 
проникновение влаги через боковые зоны пути.

Асфальтобетонный слой эффективно выполняет 
свою функцию гидроизоляции на протяжении все-
го срока эксплуатации железнодорожного пути. 
Его конструкция обеспечивает стабильный уро-
вень влажности независимо от погодных условий 
и температурных колебаний. Это подтверждается 
снижением уровня влажности и уменьшением его 

колебаний, что благоприятно сказывается на несу-
щей способности и стабильности земляного полотна, 
а также уменьшает деформацию пучения грунта.
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Таблица 5. Характерные параметры изменения температуры грунта со стороны откоса 

Участок Максимальное 
значение, °C

Среднее 
значение, °C

Минимальное 
значение, °C ∆, °C Скорость изменения 

параметра, °C/день

Период до установления отрицательных температур
Контрольный участок 3,0 2,59 2,4 0,6 0,10
Экспериментальный участок 2,9 2,51 2,3 0,6 0,10
Период отрицательных температур
Контрольный участок 3,1 1,95 0,9 2,2 0,08
Экспериментальный участок 3,0 1,80 1,0 2,0 0,07
Период после установления положительных температур
Контрольный участок 8,6 4,38 0,8 7,8 0,10
Экспериментальный участок 9,0 4,42 1,0 8,0 0,10

Таблица 6. Характерные параметры изменения влажности грунта 

Участок Максимальное 
значение, %

Среднее 
значение, %

Минимальное 
значение, % ∆, % Скорость изменения 

параметра, %/день

Период до установления отрицательных температур
Контрольный участок 42,3 41,96 41,6 0,7 0,12
Экспериментальный участок 26,8 26,67 26,5 0,3 0,05
Период отрицательных температур
Контрольный участок 42,3 40,33 37,3 5,0 0,17
Экспериментальный участок 26,8 26,53 26,3 0,5 0,02
Период после установления положительных температур
Контрольный участок 41,3 40,15 37,0 4,3 0,05
Экспериментальный участок 27,0 26,65 26,1 0,9 0,01
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Основные этапы внедрения 
отечественного бесстыкового пути

Аннотация
Рассмотрена эволюция технологий от первых сварных рельсовых 
плетей до внедрения сверхдлинных плетей, соизмеримых с длиной 
перегона. Подробно описаны пять условных этапов внедрения бес-
стыкового пути, каждый из которых сопровождался преодолением 
специфических технических и нормативных вызовов: обеспечение 
устойчивости пути при высоких температурах, борьба с угоном 
рельсов, снятие избыточных температурных напряжений. Особое 
внимание уделено критике устаревших статических методов 
расчета, основанных на стендовых испытаниях, и обоснована 
необходимость учета динамического воздействия подвижного со-
става в современных нормативных документах. Отмечены концеп-
туальные расхождения в подходах к расчетам и содержанию пути. 
Предложены перспективные направления повышения эффективно-
сти бесстыкового пути посредством внедрения новых элементов 
верхнего строения: рельсов Р58, облегченных железобетонных 
шпал и безболтовых промежуточных скреплений.

Ключевые слова
бесстыковой путь, рельсовые плети, температурные 
напряжения, угон рельсов, устойчивость рельсового пути

Abstract
The evolution of technologies is considered — from the first welded 
rail strings to the development of ultra-long continuously welded 
rails, comparable in length to track sections. Five conditional stages 
of implementation are described, each marked by overcoming specific 
technical and regulatory challenges: ensuring track stability at high 
temperatures, preventing rail creep, and relieving excessive thermal 
stresses. Particular attention is paid to the critique of outdated static 
calculation methods based on bench testing, and the necessity of 
accounting for dynamic train loads in modern standards is substanti-
ated. Conceptual differences in calculation and track maintenance 
approaches are highlighted, and promising directions for improving the 
efficiency of continuously welded rail track are proposed, based on the 
introduction of new superstructure elements: R58 rails, lightweight 
reinforced concrete sleepers, and bolt-free fasteners.

Keywords
continuously welded rail track, rail creep, track stability, temperature 
stresses

НОВАКОВИЧ В.И., д-р техн. наук, проф., КАРПАЧЕВСКИЙ Г.В., канд. техн. наук, доц., 
ЗАЛАВСКИЙ Н.И., канд. техн. наук, доц., ЗУБКОВ Е.Н., канд. техн. наук, доц., Ростовский 
государственный университет путей сообщения (РГУПС), Ростов-на-Дону

С момента появления железных дорог задача 
сокращения числа стыков посредством увели-
чения длины рельсов оставалась актуальной. 
Возможность сварки рельсов в начале XX века 
была быстро внедрена во многих странах [1].

На основе эксплуатационного опыта в раз-
личных условиях были сделаны выводы о возмож-

ности применения длинных сварных рельсовых 
плетей. К концу 1930-х годов большинство специ-
алистов пришло к выводу [2], что существовав-
шее в то время верхнее строение пути позволяло 
организовать бесстыковой путь.

Относительно суровые климатические условия 
и высокая грузонапряженность линий, а также 
отсутствие надежных типовых промежуточных 
скреплений замедляли внедрение бесстыкового 
пути на отечественных железных дорогах. Ис-
пытания конструкции бесстыкового пути нача-
лись в 1948 г. Первый участок бесстыкового пути 
с рельсами Р65 без разрядок напряжений про-
тяженностью 10 км был уложен в 1960 г. между 
станциями Гродовка и Красноармейское на До-
нецкой железной дороге [3].

Наиболее серьезным препятствием для даль-
нейшего расширения применения бесстыково-
го пути было наличие уравнительных пролетов 
между плетями длиной до 800 м, в зоне которых 
быстро ухудшалось состояние пути, что снижало 
эффективность конструкции.

С разработкой способа сварки рельсовых 
плетей с предварительным изгибом [4] и методов 
снятия избыточных продольных сил появилась 
возможность создания плетей практически не-
ограниченной длины.

В конце 1970-х — начале 1980-х годов на-
чались исследования, разработка и внедрение 
бесстыкового пути со сверхдлинными рельсовыми 
плетями [5]. В 1991 г. были утверждены новые 
«Технические указания по устройству, укладке 
и содержанию бесстыкового пути» [6], в которых 
нашли отражение достижения отечественной нау-
ки и практики. Это способствовало массовому 
внедрению сверхдлинных рельсовых плетей.

На отечественных железных дорогах условно 
выделяют пять этапов внедрения бесстыкового пути.
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Первый этап, середина 1950-х — конец 1968 
года — проведение исследований [7] по обосно-
ванию нормативных требований к конструкции, 
способам укладки и содержанию бесстыкового 
пути. Во ВНИИЖТе был построен стенд длиной 
100 м для испытаний бесстыкового пути на устой-
чивость. Из-за недостаточной прочности и устой-
чивости при использовании рельсов Р50 при-
менение бесстыкового пути разрешалось только 
с сезонной разрядкой продольных сил. В 1959 г. 
в Харьковском институте инженеров железно-
дорожного транспорта (ХИИТ) было доказано, 
что устойчивость бесстыкового пути возрастает 
с уменьшением погонной массы рельсов [8].

Второй этап, 1969–1979 гг. — решены за-
дачи применения машин тяжелого типа, однако 
возникла проблема угона рельсовых плетей. В 
нормативных документах сохранялась макси-
мальная длина плетей до 950 м. В ХИИТе был 
разработан способ сварки с предварительным 
изгибом, позволивший устранить ограничения 
по длине плетей [4].

Третий этап, 1979–1991 гг. — период иссле-
дований и начального внедрения бесстыкового 
пути со сверхдлинными рельсовыми плетями. 
На экспериментальном кольце ВНИИЖТ были 
проведены натурные испытания, в ходе кото-
рых измерялись поперечные перемещения оси 
пути с учетом воздействия поездов при нагре-
ве рельсов [8, 9] (рис. 1). Результаты показали, 
что механизм потери устойчивости в реальных 
условиях отличается от лабораторных данных, 
полученных на стенде, — динамическое воздей-
ствие подвижного состава существенно влияет 
на устойчивость бесстыкового пути.

Четвертый этап, 1991–2000 гг. — принятие 
новых «Технических указаний по устройству, 
укладке, содержанию и ремонту бесстыкового 
пути» (ТУ-2000) [9, 10]. Впервые была введе-
на таблица «Оптимальная температура закре-
пления рельсовых плетей», в которой нижний 
предел температуры был обоснован с учетом 
динамического воздействия поездов, что повы-
сило надежность устойчивости пути. На этом 
этапе в практику внедрены анкерные участки, что 
стало возможным благодаря оснащению путевых 
дистанций гидравлическими натяжными устрой-
ствами (ГНУ) (рис. 2).

Однако ГНУ не оправдали ожиданий в полной 
мере и не могут полностью заменить нагреватель-
ные устройства (рис. 3). На практике нагреватель-
ные устройства остаются более технологичными 

Рис. 1. Изменение температуры рельсов (верхний 
график); рост стрелы изгиба рельсошпальной решетки 
в плане с учетом воздействия поездов (нижний график)

Рис. 2. Гидравлическое натяжное устройство (ГНУ-2М), 
применяемое на участках бесстыкового пути

Рис. 3. Передвижное нагревательное устройство «Змей 
Горыныч» для термического регулирования температуры 
рельсовых плетей
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и универсальными, позволяя регулировать темпе-
ратурное состояние плетей без необходимости 
организации анкерных участков.

Пятый этап начался в 2000 г. Основной прин-
цип — учет в расчетах максимально неблагопри-
ятных, но реально возможных условий эксплуа-
тации, с минимальным влиянием субъективного 
фактора. Это требует перехода от упрощенных 
моделей к объективным, динамически обосно-
ванным методам расчета. Необходим пересмотр 
практической базы действующих нормативов, 
основанной на устаревших статических моделях.

В «Технических указаниях — 2000» (Прило-
жение 2) [10], как и в последующих инструкциях, 
методика определения расчетного интервала 
закрепления рельсовых плетей основана на ста-
тических методах, не учитывающих динамиче-
ское воздействие поездов. В то же время нормы 
закрепления должны обосновываться исходя из 
реально возможных неблагоприятных условий, 
включая скорость роста стрелы изгиба рельсов 
в плане при прохождении подвижного соста-
ва. Допустимые значения должны обеспечивать 
своевременное обнаружение опасных участков 
и принятие мер для предотвращения аварийных 
ситуаций [11, 12].

Цель пятого этапа — полная сварка рельсовых 
плетей, включая стрелочные переводы, с ликви-
дацией всех стыковых соединений на участках 
бесстыкового пути.

В настоящее время путевое хозяйство полу-
чает значительный экономический эффект от 
применения сверхдлинных рельсовых плетей. 
Однако их доля в общей протяженности бес-
стыкового пути пока составляет около 40 %, что 
указывает на потенциал дальнейшего развития 
технологии.

Для дальнейшего совершенствования бессты-
кового пути предлагается внедрение рельсов типа 
Р58 [12, 13], что позволит повысить устойчивость 
и прочность колеи. Устойчивость дополнитель-
но возрастает при использовании облегченной 
железобетонной шпалы, масса которой меньше 
типовой, а сопротивление поперечному сдвигу — 
в два раза выше [13, 14]. Также перспективной 
является конструкция упругого безболтового 
скрепления с клеммой из пластинчатой стали 

[14, 15], обеспечивающая стабильную силу при-
жатия рельса к шпале и упрощающая техническое 
обслуживание.
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Влияние частых перестроений транспорта 
на пропускную способность магистралей 
в зонах регулируемых пересечений

Аннотация
Рассмотрены корреляционные связи частых перестроений авто-
мобилей и характеристик транспортного потока. В развитие 
действующей методики оценки пропускной способности пред-
ложены частные коэффициенты, учитывающие перестроения на 
подходах к пересечениям магистральных улиц, дифференцирован-
ные по интенсивности движения.

Ключевые слова
коэффициент снижения пропускной способности, пропускная 
способность, частые перестроения 

Abstract
Correlations of frequent vehicle rebuilds and traffic flow characteristics 
are considered. In the development of the current methodology for 
assessing throughput, partial coefficients have been proposed that take 
into account rearrangements at approaches to the intersections of main 
streets, differentiated by traffic intensity.

Keywords
frequent rearrangements, throughput, throughput reduction factor
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министративных правонарушениях (КоАП РФ) за 
конкретные виды нарушений, входящих в понятие 
«опасное вождение»: невыполнение при перестроении 
требования уступить дорогу транспортным средствам 
(ТС) с преимуществом (ст. 12.14, ч. 3); частые маневры 
при интенсивном движении (ст. 12.15, ч. 1); несоблю-
дение безопасной дистанции и бокового интервала 
(ст. 12.15); препятствование обгону (ст. 12.15, ч. 1). 
Отдельной статьи за опасное вождение в КоАП РФ 
в настоящее время не предусмотрено.

Многократные перестроения из занимаемой по-
лосы на соседнюю, отсутствие гарантии безопасного 
выполнения маневра и переход движения в неустой-
чивое состояние с асинхронными торможениями 
и разгонами приводят к снижению эффективности 
функционирования улиц и требуют оценки влияния 
данных негативных явлений на пропускную способ-
ность. 

Механизм влияния частых перестроений на со-
стояние движения объясняется основными положе-
ниями теории транспортных потоков. Возможность 
выполнения маневра детерминирована влиянием 
плотности потока ρ, граничного интервала для смены 
полосы tспгр, Δtспгр и числа перестроений n на скорость 
движения V и уровень загрузки Z. С увеличением 
плотности начинает снижаться продольный дина-
мический габарит, поток переходит в неустойчивое 
состояние, сопровождаемое не только закономерным 
ростом стартовой задержки начала движения отдель-
ных транспортных средств (tст), но и добавляемого 
к ней временного граничного интервала, кратного 
равному числу перестроений из полосы в полосу 
nΔtспгр, (n + 1)Δtспгр и т. д. Вместе с этим выполнение 
маневра по смене полосы становится невозможным 
без полной остановки потока в занимаемой полосе 
до момента «просачивания» в полосу перестроения, 
в результате чего происходит рост непроизводитель-
ных потерь времени в виде задержек, приводящий 
к снижению пропускной способности в занимаемой 
полосе, полосе перестроения и всей магистральной 
улицы в целом.

Одной из проблем, вызванных стремительным 
ростом автомобилизации, является необходимость 
повышения пропускной способности магистралей 
скелетного каркаса улично-дорожной сети (УДС). 
Линейная неравномерность геометрических пара-
метров и режима движения приводит к тому, что ее 
пропускная способность определяется наименьшей 
пропускной способностью участков снижения ско-
рости и транспортных заторов, зон взаимодействия 
конфликтующих потоков, локализованных на пере-
сечениях улиц и подходах к ним. 

Наблюдаемые улучшения потребительских свойств 
улиц и совершенствование характеристик подвижного 
состава привели не только к повышению эффектив-
ности их использования, но и к появлению ранее не 
оцениваемых законодательством опасных маневров, 
в результате которых нарушается ритм движения, 
снижаются безопасность и пропускная способность.

Значимость опасных маневров повлекла их пра-
вовую оценку в Правилах дорожного движения РФ 
(пункт 2.7) и Кодексе Российской Федерации об ад-
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Анализ макромоделей транспортного потока при 
различных уровнях обслуживания позволил выполнить 
качественную оценку влияния перестроений на сос-
тояние транспортного потока (табл. 1).

В настоящее время, согласно [1], количественная 
оценка пропускной способности улиц выполняется 
по формуле:

P = Pmax × n × fb × fгр × fi × fp × fавт × fтер × fR × fv , 

где Pmax – максимальная практическая пропускная 
способность, прив. авт./ч; 
n – количество полос движения в рассматриваемом 
направлении;
fb, fгр, fi, fp, fавт, fтер, fR, fv – коэффициенты, учитывающие 
параметры технического уровня улицы, характеристик 
транспортного потока и режима движения.

Распределение коэффициентов f по элементам 
системы «Водитель – Автомобиль – Дорога – Среда» 
показало, что их большая часть характеризует гео-
метрические параметры улицы и транспортный поток, 

(1)

практически не уделяя внимания маневрам транс-
портных средств. В условиях насыщенного городского 
движения все большее значение приобретает пове-
дение водителя, выражаемое в маневрах и режиме 
движения управляемого им транспортного средства, 
что требует необходимости учета вида и частоты их 
выполнения при расчете пропускной способности 
улицы [2].

Для модификации формулы (1) в виде включе-
ния в нее дополнительного коэффициента сниже-
ния пропускной способности, учитывающего частые 
перестроения, выполнены натурные наблюдения на 
УДС крупнейших городов Уральского федерального 
округа. На стадии планирования эксперимента было 
определено необходимое количество наблюдений по 
формулам математической статистики [3]. 

Количество дней наблюдения в неделю опреде-
лялось по формуле:

𝑛𝑛 = 𝑡𝑡α
2 × 𝜈𝜈2
∆2 ,  , (2)

Таблица 1. Оценка влияния состояния потока на возможность перестроений 

Уровень обслуживания и расчетная схема состояния потока
Характеристики состояния потока Характеристика 

перестроенийV ρ Z tспгр, м

Уровень А: свободный  max min < 0,2 50–54

Взаимодействие 
при перестроениях 

автомобилей 
отсутствует

Уровень В: частично связанный mid min 0,20–0,45 42–46
Перестроение 
автомобилей 

свободное

Уровень С: связанный mid mid 0,45–0,70 34–39

В потоке имеются 
расстояния между 

автомобилями, 
но перестроения 

затруднены

Уровень D: колонное движение mid max 0,7–0,9 21–27

Перестроения 
полностью 

останавливают 
движение на 

занимаемой полосе

Уровень E: насыщенный mid max 0,9–1,0 7–15

Перестроения полностью 
останавливают движение 

на занимаемой 
и соседней полосах

Уровень F: плотно насыщенный min max > 1,0 2–4

Перестроения 
невозможны 

либо полностью 
останавливают 

движение

 ТС, двигающиеся попутно без изменения направления движения
 ТС, ощущающие помехи от перестроений
 ТС, совершающие маневр перестроения
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Рис. 1. Диаграмма интенсивности потока по 6-минутным 
отрезкам времени

где n – количество дней наблюдения в неделю;
tα – функция доверительной вероятности;
Δ – относительная точность учета;
v – коэффициент вариации.

𝑣𝑣 = σ
𝑁𝑁,  ,

где σ – среднеквадратичное отклонение;
N – средняя величина интенсивности движения.

σ = √∑ (𝑁𝑁𝑖𝑖 − 𝑁𝑁)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 ,  ,

𝑁𝑁 =
∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 ,  , 

где n – объем выборки;
Ni – интенсивность движения в i-й день.

Результаты расчетов минимальных объемов выбор-
ки по коэффициенту вариации представлены в табл. 2.

Экспериментальные исследования проводились 
с февраля по июль 2025 г. на десяти регулируемых 
пересечениях магистральных улиц с варьируемым 
от 3 до 5 числом полос движения на подходах к ним, 
в ходе которых было выполнено 620 замеров.

Исследование транспортных потоков велось дис-
танционным способом с использованием городского 
трафика с онлайн-камер. В ходе экспериментов при 
тождественных интенсивностях потоков по полосам 
определялись фактические пропускные способности 
при дифференцированном количестве перестроений, 
а также без них.

Пропускная способность определялась по экспресс-
методике [4]. В течение часа по 6-минутным интерва-
лам фиксировалась интенсивность движения (рис. 1), 
через наибольшее значение которой рассчитывалась 
фактическая пропускная способность по формуле:

P = Nmax = N ti
max × 10, 

(3)

(4)

(5)

(6)

где Р – фактическая пропускная способность, авт./ч;
Nmax – наибольшая интенсивность движения, авт./ч;
Nti

max  – максимальная интенсивность движения за 
6-минутный интервал времени, авт./6 мин.

По результатам наблюдений методом аппрокси-
мации были построены графические зависимости 
частоты перестроений транспортных средств от ин-
тенсивности движения, показанные на рис. 2.

В ходе статистической обработки результатов 
получены обобщенные корреляционные зависимости 
числа перестроений и интенсивностей движения по по-
лосам, на основании которых по формуле (7) найден 
предложенный частный коэффициент, учитывающий 
перестроения fчп:

𝑓𝑓чп =
𝑁𝑁чп
𝑁𝑁 ,  ,

где Nчп – интенсивность движения в полосе с выпол-
нением перестроений транспортных средств, авт./ч;
N – интенсивность движения в полосе без перестро-
ений, авт./ч.

Результаты расчета представлены в табл. 3.
Проверка репрезентативности осуществлялась 

сравнительной оценкой отклонений пропускной 
способности, найденной по формуле (1) (базовый 
вариант), и модифицированной с добавлением со-
множителя в виде частного коэффициента fчп (пред-
лагаемый вариант) с фактической пропускной спо-
собностью, полученной натурными измерениями  

(7)

Таблица 2. Результаты расчетов выборки эксперимента 

День недели Ni, авт./ч N, авт./ч (Ni – N)2 σ v n

Понедельник 1700

1718

324

188,52 0,16 3

Вторник 1868 22500

Среда 1692 676

Четверг 1780 3844

Пятница 2036 101124

Суббота 1516 40804

Воскресенье 1436 79524
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(контрольный вариант). Результаты сравнения пред-
ставлены в табл. 4.

Полученные значения отклонений пропускной 
способности позволяют судить о статистической до-
стоверности предлагаемой модификации с исполь-
зованием коэффициента перестроений.

Выводы
1. Инфраструктурные изменения транспортной 

системы РФ привели к необходимости количествен-
ной оценки маневров, оказывающих деструктивное 
влияние на пропускную способность улиц, самыми 
критичными из которых являются частые перестроения.

2. На основании натурных экспериментов найдена 
бинарная зависимость корреляционных показателей, 
позволившая дополнить действующую методику по 
расчету пропускной способности коэффициентом 
частых перестроений. 

3. Модифицированная зависимость с предложен-
ным коэффициентом показала в 8,9 раз меньшее 
отклонение от фактических значений пропускной 
способности, чем существующая, что говорит о воз-
можности ее использования при уточнении ресурсов 
пропускной способности подходов к регулируемым 
пересечениям магистральных улиц.

4. Полученные результаты в качестве обоснования 
правовой оценки совершения частых перестроений 
на подходах к пересечениям рекомендованы для 
внесения в действующий Кодекс Тюменской области 
об административной ответственности, в части ин-
женерной корреляции опасных маневров и режима 
движения могут быть использованы проектными орга-
низациями при разработке программ комплексного 
развития транспортной инфраструктуры, мастер-
планов городов Российской Федерации и отдельных 
мероприятий по повышению безопасности движения 
и пропускной способности магистральных улиц.
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Таблица 3. Корреляционная связь пропускной способности и перестроений 

Интенсивность движения, авт./ч > 1900 1900–1700 1700–1500 1500–1300 < 1300

Частный коэффициент снижения 
пропускной способности fчп

1,0 0,9 0,8 0,7 0,5

Таблица 4. Оценка отклонений вариантов расчетной пропускной способности 

Варианты
Частные коэффициенты снижения пропускной способности Пропускная способ-

ность, авт./ч
Отклонение, 

%fb fгр fp fавт fтер
fv fчп

Базовый 0,96 0,99 0,90 0,75 0,97 1,02 – 2285 9,86

Модифицированный 0,96 0,99 0,90 0,75 0,97 1,02 0,9 2057 1,11

Контрольный – – – – – – – 2080 0

Рис. 2. График зависимости частоты перестроений от интенсивности движения в час пик на примере г. Тюмени 
(пересечение ул. 50 лет Октября – ул. М. Горького): а – утренний режим движения; б – вечерний режим движения

а б
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О проблемах ценообразования и сметного 
нормирования при определении стоимости 
строительства транспортных объектов *

Аннотация
Существующий порядок формирования сметной стоимости 
строительства имеет, как показывает практика, ряд серьезных 
недостатков, которые вызывают значительные временные и че-
ловеческие затраты при определении самой сметной стоимости, 
осложняют процесс организации строительства транспортных 
объектов из-за неточного определения их стоимости. В статье 
рассмотрены имеющиеся недостатки существующего порядка 
формирования сметной стоимости строительства и связанные 
с этим вопросы организации строительства. Сформулированы 
предложения по решению имеющихся проблем ценообразования 
и сметного нормирования при определении стоимости строи-
тельства транспортных объектов.

Ключевые слова
заказчик, искусственные сооружения, объект капитального 
строительства, организация строительства, подрядчик, 
проектная документация, сметное нормирование, сметная 
стоимость строительства, ценообразование

Abstract
The existing procedure for forming the estimated cost of construction 
has, as practice shows, a number of serious drawbacks that cause 
significant human and time costs in determining the estimated cost 
itself, complicate the process of organizing the construction of transport 
facilities due to inaccurate cost determination. In this article, the author 
considers the shortcomings of the existing procedure for the formation 
of the estimated cost of construction and related issues of construction 
organization. Proposals have been formulated to solve the existing 
problems of pricing and estimated rationing in determining the cost of 
construction of transport facilities

Keywords
artificial structures, capital construction project, construction 
organization, contractor, cost determination, customer, estimated 
construction cost, estimated rationing, project documentation 

ЧИРВА М.А., гл. инж., Новосибирский филиал ОАО «Институт Гипростроймост», Новосибирск

Настоящая статья касается вопросов ценообра-
зования и сметного нормирования строительства 
в нашей стране в рамках существующего порядка 
формирования сметной стоимости строительства 
транспортных объектов, преимущественно мостовых 
сооружений. Но поскольку строительство мостовых 
сооружений ведется в рамках общего законодатель-
ства для всех объектов капитального строительства 
(ОКС), то и имеющиеся проблемы ценообразования 
и сметного нормирования наверняка так или иначе 

имеют место и во всем строительном комплексе 
России.

В настоящее время процесс организации стро-
ительства (ОС) во многом зависит от правильного 
определения стоимости строительства ОКС. Это 
понятно, поскольку без достоверно определенной 
указанной экономической составляющей инвести-
ционный процесс будет всегда идти очень сложно.

Необходимо отметить также, что все применя-
емые сегодня методики определения сметной сто-
имости строительства имеют один существенный 
изъян – недостаточную сходимость результатов 
итогового расчета сметной стоимости с фактической 
стоимостью строительства. Этот фактор накладывает 
соответствующий отпечаток на качество и оператив-
ность принятия решений во всем процессе органи-
зации строительства. Зачастую проектно-сметная 
документация (ПСД) направляется на повторную 
экспертизу после уточнения в процессе строитель-
ства сметной стоимости.

В настоящее время формирование сметной сто-
имости строительства ОКС осуществляется (на ос-
новании действующего законодательства) по много-
ступенчатой схеме в соответствии с рис. 1.

При этом в схему на рис. 1 необходимо добавить 
еще один этап – «На этапе сдачи ОКС в эксплуата-
цию». И по какой бы нормативной методике ни опре-
делялась цена строительства, полученный результат 
можно корректировать на любом из указанных этапов, 
что и происходит практически на каждом строящемся 
сегодня объекте транспортной инфраструктуры.

При этом расчет стоимости строительства сегодня 
это, по сути, определение стоимости выполнения 
(оценка) каждой работы и каждого материала на 
строительстве ОКС, буквально – от гвоздя и ку-
бометра грунта до всего сооружения в целом. Т.е. 
сметчики для каждого ОКС расценивают тысячи 
параметров, получая в итоге общую стоимость стро-
ительства объекта.

*В порядке дискуссии
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После разработки проектировщиком сметные 
расчеты подвергаются тщательной проверке (т.е. 
проверяется, по сути, каждый ее параметр) специ-
ализированными (сметными) отделами заказчика, 
органами экспертизы, а иногда и органами над-
зорных ведомств в случаях возникновения сомнений 
в правильности формирования сметной стоимости.

Далее сметные расчеты становятся инструментом 
взаимодействия заказчика с подрядчиками при за-
ключении контрактов на строительство и выполнении 
самого строительства, а на основании утвержденной 
сметной документации определяется начальная мак-
симальная цена контракта (НМЦК), выставляемого 
на торги (тендеры).

Сегодня в сметном деле задействованы непо-
зволительно огромные ресурсы – кадровые, фи-
нансовые, административные, временны́е. Только 
напрямую в сметном деле задействованы следующие 
кадровые ресурсы:

- сметчики-проектировщики – исполнители смет-
ных расчетов;

- инженеры-сметчики всех подразделений за-
казчика, подрядчиков и экспертных организаций;

- научно-образовательный сектор, готовящий 
соответствующих специалистов;

- сектор статистики, сбора информации и редак-
тирования нормативной и законодательной базы 
и документации для актуализации и формирования 
сметных нормативов;

- сектор IT-обеспечения всего, что связано с це-
нообразованием в строительстве. 

Так, по данным центра профориентации «Проф-
Гид», в России в настоящее время трудится около 
300 тысяч сметчиков. И вот парадокс: при всех этих 
использованных ресурсах сметная стоимость, по-
лученная на каждом этапе (см. рис. 1), не является 
с точки зрения математики достоверным документом 
подтверждения стоимости строительства, а являет-
ся лишь неким соглашением между участниками 
строительства (проектировщиком, заказчиком, под-
рядчиком, экспертизой и т.п.) о том, что полученная 
стоимость в настоящий момент удовлетворяет их 
требованиям с точки зрения соответствия в той или 
иной степени, их интересам при строительстве кон-
кретного ОКС.

Необходимо отметить еще одно внутреннее прин-
ципиальное противоречие существующей системы 
организации ценообразования в общей органи-
зации строительства, которое значительно ослож-
няет всю систему проектирования и строительства. 
С одной стороны, определение сметной стоимо-
сти имеет целью получить достоверную стоимость 
строительства, буквально до каждого гвоздя. На 
эту скрупулезность сейчас нацелена вся система 
проектирования и строительства. А с другой сто-
роны, уже после проверки экспертизой заказчик 
выбирает на конкурсе подрядчика, который, в свою 
очередь, снижает цену стоимости строительства (до 
30% и более). Т.е. получается, что заказчик руками 
выбранного подрядчика строит ОКС за меньшую 
стоимость, которую так тщательно определяли. За 
счет чего тогда снижается стоимость строительства?

Рис. 1. Этапы определения стоимости в строительстве



TRANSPORT CONSTRUCTION №4/2025 39

ЭКОНОМИКА СТРОИТЕЛЬСТВА

И в итоге получается, что вся строгость определе-
ния сметной стоимости обесценивается, поскольку 
по разным (законным) причинам эту стоимость мож-
но вдруг опять изменить, и на очень значительную 
величину.

И тогда возникает закономерный вопрос – зачем 
делать такой гигантский объем работы, результат 
которой практически сразу после ее завершения 
может быть пересмотрен в ту или иную сторону?

Общеизвестный факт: два сметчика по одному 
и тому же объекту никогда не составят смету с оди-
наковым результатом (математически результаты 
не будут равны), как и два художника никогда не 
нарисуют одинаковый портрет даже в абсолютно 
одинаковых условиях. И этому есть объективное 
объяснение – при всей сверхподробности сметных 
норм и правил, «осметить» природу в деталях невоз-
можно. И любой проект-объект на всем протяжении 
его жизненного цикла всегда предполагает всевоз-
можные допущения, отклонения, коэффициенты 
и т.п., что изначально закладывает неоднозначность 
(субъективность) толкования и формулирования как 
описания работ, так и всего, что с этим связано.

Именно в этой неоднозначности кроется основ-
ная зыбкость существующего порядка ценообра-
зования и сметного нормирования, поскольку при 
«необходимости» любая, хоть трижды проверенная 
смета может подвергнуться ревизии с обоснованны-
ми, с точки зрения очередного проверяющего, пре-
тензиями к тем или иным ее параметрам и цифрам, 
со всеми вытекающими последствиями, вплоть до 
уголовного преследования.

Но этот изъян процесса ценообразования и смет-
ного нормирования в строительстве есть его объ-
ективное, неотъемлемое, как уже выше объяснялось, 
свойство, и это невозможно на сегодняшний момент 
изменить. Наверное, в данной ситуации это и не 
нужно.

В итоге проблему ценообразования и сметного 
нормирования в строительстве можно сформули-
ровать следующим образом. Несоразмерность 
ресурсов, затраченных в процессе формирования 
стоимости строительства, и тому результату, который: 

а) не является математически подтвержденной ве-
личиной и может быть пересмотрен в любой момент;

б) может быть получен с той же погрешностью, 
но с гораздо меньшими затратами ресурсов.

Таким образом, назрела насущная потребность 
в более простой, прозрачной и жизнеспособной 
методике формирования стоимости строительства.

Очевидным решением проблемы в данной ситу-
ации могло бы стать кратное упрощение методики 
определения стоимости строительства и волевой 
(нормативный, законодательный) запрет всевозмож-
ных проверок и изменений полученной стоимости 
строительства после первоначальной проверки экс-
пертизой, приемки и утверждения ее заказчиком. 

Предлагаются на рассмотрение следующие 
принципиальные подходы к определению стоимо-
сти строительства. 

Проектировщик на основании всех имеющихся 
исходных данных, включая технические параметры 
проектируемого объекта, укрупненные сметные 
нормативы и объекты-аналоги, определяет (рассчи-
тывает) сметную стоимость проектируемого объекта 
и всех его основных составляющих укрупненных 
конструктивных элементов (для мостового сооруже-
ния такими элементами могут выступать фундаменты 
опор, опоры, пролетные строения, проезжая часть, 
устройство подходов и т.п.).

Ведь давно известно, что примерная стоимость 
строительства может быть определена с сопостави-
мой с текущими методиками точностью, опираясь на 
укрупненные показатели как в денежном, так и в на-
туральном выражении (стоимость 1 м2 или 1 м. п. 
моста, предельная масса металла на 1 м2 моста и т.п.) 
и объекты-аналоги. И не секрет, что в процессе про-
ектирования ОКС проектировщики, заказчики и экс-
пертиза постоянно оперируют этими данными. 

В качестве примера использования упрощенной 
методики можно привести порядок определения сто-
имости строительства в одной из зарубежных стран. 
Проектное бюро, разрабатывающее проектную 
документацию ОКС, для определения стоимости 
строительства использует справочник с перечнем 
построенных аналогичных объектов за последние 
десятилетия, в котором приведены основные пара-
метры построенного объекта и его стоимость. И на 
основании данных этого справочника и параметров 
своего проекта проектировщиком принимается сто-
имость проектируемого объекта и основных его со-
ставляющих. Т.е. никакой сметный расчет в нашем 
понимании для определения стоимости строитель-
ства не разрабатывается совсем. И проектная до-
кументация со сметной стоимостью, определенной 
таким очень простым способом, передается заказчи-
ку. И уже заказчик с помощью конкурсных процедур, 
привлекая нескольких подрядчиков, может эту цену 
уточнить (в любую сторону) и по этой уточненной 
цене заключить контракт с подрядчиком. 
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На первый взгляд предлагаемая реорганизация 
процесса ценообразования не улучшает качества 
конечного результата – сметной стоимости строи-
тельства ОКС, т.е. смета не станет точнее, не будет 
математически точным результатом, не застрахована 
от ошибок низкоквалифицированных проектировщи-
ков и заказчиков. Но смысл предлагаемого решения 
и заключается именно в том, что искомый результат – 
сметную стоимость строительства ОКС – можно 
получить другим, в разы проще и дешевле, способом.

В качестве актуализации (реформирования) дей-
ствующей методики определения сметной стоимости 
строительства искусственных сооружений (ИССО) 
предлагается следующая принципиальная модель 
процесса ценообразования и некоторых аспектов 
ОС, которую необходимо реализовать.

1. Создается открытый сборник всех построенных 
в РФ ИССО за последние десятилетия, включающий 
некоторый набор параметров (основных конструк-
тивных решений) этих объектов и исполнительную 
(фактическую) сметную стоимость их строительства 
в ценах года ввода в эксплуатацию. 

2. Как и сейчас, утверждаются и периодически 
корректируются индексы цен на строительство, на 
основании которых можно привести сметную сто-
имость ИССО разных лет постройки к текущему 
уровню.

3. Проектная организация в составе проектной 
документации на ОКС делает расчет стоимости 
строительства проектируемого объекта и всех его 
основных укрупненных составляющих, опираясь 
на технические характеристики проектируемого 
объекта, данные сборника построенных объектов-
аналогов, укрупненных сметных нормативов (аналог 
существующих сегодня НЦСС) и индексов текущих 
цен.

4. Заказчик проектной документации, привлекая 
органы экспертизы или конкурирующую проектную 
организацию, проверяет достоверность получен-
ной цены строительства и утверждает проектную 
документацию, включая сметную стоимость стро-
ительства.

5. Заказчик организует тендер на строительство 
ОКС. Может быть предпочтительней организация 
тендера в форме конкурса. В процессе проведения 
тендера итоговая сметная стоимость ОКС фиксирует-
ся по самому выгодному для заказчика предложению 
подрядчиков – участников тендера.

6. Итоговую стоимость строительства, полученную 
в результате конкурсного отбора подрядчика, заказ-

чик и подрядчик фиксируют в договоре (контракте) 
на строительство объекта. При этом цена договора 
является ТВЕРДОЙ на всем продолжении строи-
тельства и изменению не подлежит, как в сторону 
увеличения, так и в сторону уменьшения. Т.е. если 
подрядчик построил ОКС в полном соответствии 
с проектом, то вся стоимость по контракту должна 
быть ему выплачена Заказчиком. Т.е. вся организа-
ция строительства, которую взял на себя подрядчик, 
может быть выполнена любым законным способом 
на свой страх и риск. При этом без повторной экс-
пертизы изменения в процессе строительства не 
допускаются только для основных конструкций ОКС 
(фундаменты, опоры, ПС и т.п.), а все остальное – 
технология, оборудование, организация труда и от-
дыха, вспомогательные конструкции и т.п. – приме-
няется подрядчиком на свое усмотрение. 

В мостостроении для начала имело бы смысл 
применить такую упрощенную модель процесса 
ценообразования и ОС для объектов со сроком 
строительства до 1 года – труб, малых и средних 
мостов, мостов с типовыми конструкциями опор 
и пролетных строений, доля каковых в транспортном 
строительстве, по некоторым оценкам, составляет 
более 95% от всех ИССО. 

Заключение
Необходимость актуализации (реформирования) 

ценообразования в транспортном строительстве 
назрела давно.

Предлагаемая реорганизация не требует ко-
ренной ломки существующей системы проектиро-
вания и строительства и существенных изменений 
законодательной базы. Кроме того, строительное 
сообщество нашей страны имеет положительный 
опыт работы в условиях действия предлагаемых мер.

Проведение такой актуализации позволит вы-
свободить десятки тысяч высококвалифицированных 
кадров как для транспортного строительства, так 
и для экономики России в целом.

Результатом реорганизации должно стать опреде-
ление сметной стоимости строительства многократно 
более простым, прозрачным и технологичным про-
цессом, что вернет процессу организации строи-
тельства стабильность и предсказуемость. 



TRANSPORT CONSTRUCTION №4/2025 41

ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ

В последние годы сфера применения технологий 
информационного моделирования (ТИМ) неуклонно 
расширяется, охватывая и инфраструктурные проекты. 
Однако прогресс сдерживается отсутствием в Словении 
единых стандартов ТИМ, вследствие чего каждый проект 
реализовывался по собственной методике, опираясь на 
опыт предыдущих и постепенно совершенствуя подходы. 
Ярким примером подобного подхода, иллюстрирующим 
устойчивый прогресс в цифровизации, стал проект стро-
ительства второго пути на железной дороге Дивача – Ко-
пер, где ТИМ стал краеугольным камнем всего процесса.

Трасса железной дороги проходит в сложных при-
родных условиях [1]. Решение о реализации проекта 
было принято в 2019 году. Срок разработки детальной 
проектной документации, установленный заказчиком, 
составил 9 месяцев.

Поскольку классические методы проектирования, 
планирования и оценки затрат не всегда эффективны 
при проектировании крупных тоннельных комплексов 
из-за их масштабов и сложности [2], заказчик принял 
решение о полной цифровизации проекта уже на стадии 
проектирования. В дополнение к обычным 2D-чертежам, 
ведомостям объемов (BО) и отчетам детальное проек-
тирование должно было включать оптимизацию про-
филей тоннелей и способа крепления, использование 
материалов и определение критического пути, а также 
ТИМ-моделирование всей трассы и динамическое под-
ключение ТИM-моделей к BO.

Цифровизация охватила все этапы 
проектирования линии Дивача – Копер, 
начиная с ведения цифровых журналов 
геологических изысканий. Это обуслови-
ло создание среды общих данных (СОД), 
что сыграло ключевую роль в оптимиза-
ции проектных решений, особенно для 
поперечных сечений тоннелей и порталь-
ных зон, где использовались 3D-модели 
и метод конечных элементов (МКЭ) для 
моделирования нагрузок от грунта и на-
порных вод.

Для реализации цифровизации на 
всех этапах масштабного и сжатого по 
срокам проекта заказчик сформулиро-
вал ряд целей:

•создание документации с контролем 
вариантов и прямым доступом для за-
казчика и подрядчика;

•уменьшение количества ошибок и повышение 
эффективности взаимодействия между проектиров-
щиками;

•повышение уровня понимания проекта подрядчи-
ками и другими участниками;

•улучшение обмена данными и информацией между 
всеми заинтересованными сторонами проекта;

•повышение наглядности проектных решений для 
всех участников с помощью 3D-моделей;

•проверка конструктивной целесообразности ре-
шений с помощью 3D-моделей;

•применение ТИМ-моделей для автоматизированного 
получения точных объемов в BO;

•цифровое ведение журнала выполненных работ для 
повышения эффективности контроля и надзора.

Цифровизация рассматриваемого проекта была 
бы невозможна без единого источника достоверной 
информации в виде CОД.

На этапе проектирования была выбрана платфор-
ма Thinkproject, поскольку она поддерживала единые 
правила именования чертежей, моделей, отчетов и BO, 
автоматически генерируя метаданные для расширенной 
фильтрации.

Все участники проекта имели доступ к истории рас-
смотрения вариантов, а эксперты могли независимо 
комментировать актуальные версии проектных решений 
(рис. 1).

Цифровизация проектирования 
и строительства железной дороги: опыт 
Словении

Рис. 1. Цифровой рабочий процесс для проектирования, согласования 
и доработки объекта: 1 – проектное задание и требования; 2 – план 
реализации BIM-проекта; 3 – формирование системы общих данных; 
4 – чертежи; 5 – ТИМ-модели; 6 – эскизный проект; 7 – комментарии; 
8 – ведомости объемов; 9 – пересмотр чертежей, ведомостей объемов 
и ТИМ-моделей; 10 – одобрение; 11 – детальное проектирование 
(чертежи, ведомости объемов, физические и цифровые ТИМ-модели)
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В СОД на этапе проектирования с применением 
платформы Thinkproject было загружено более 1000 
отчетов и BO, 9000 чертежей и 700 информационных 
моделей сооружений со всеми предыдущими версиями.

Общий объем данных проекта составил 30 ГБ.
На этапе строительства указанная платформа была 

заменена на более удобную Dalux, что позволило ис-
пользовать СОД для обработки форм, задач и инте-
грации ТИМ-моделей. Это критически важный шаг для 
реализации крупных объектов с несколькими площад-
ками и сотнями участников.

Кроме того, на этапе проектирования были пере-
несены и актуализированы соглашения об именовании.

Были настроены связи между 2D-чертежами 
и 3D-моделями ТИМ, а также внедрены новые рабочие 
процессы с четкими и строгими правилами.

Во время строительства для обеспечения подрядчика 
и надзорного органа точными цифровыми данными 
о подземных и наземных работах использовались аэро-
фотосъемка с БПЛА, наземное лазерное сканирование 
и фотограмметрия.

Поскольку Dalux поддерживает импорт облаков 
точек, стало возможным легко сравнивать теоретиче-
ские 3D-модели ТИМ с фактическими измерениями. 
Сравнение выполнялось с высокой точностью для по-
верхностей выработки в тоннелях и первичной обделки: 
облака точек, полученные методом фотограмметрии, 
сопоставлялись с теоретическими профилями для ана-
лиза отклонений.

Были разработаны высокодетализированные ТИМ-
модели всех сооружений вдоль трассы, включавшие 
геологические условия, тоннели, железнодорожные 
пути, земляные работы, конструкции, оборудование 
и окончательный ландшафтный дизайн (рис. 2).

Поскольку на момент проектирова-
ния стандарты ТИМ не учитывали спец-
ифику тоннелей, пришлось опираться 
на опыт моделирования инфраструк-
турных проектов, разрабатывать новые 
инструменты и параметрические рабо-
чие процессы, часть из которых созда-
валась при поддержке разработчиков 
программного обеспечения. Эти ин-
струменты позволили автоматизировать 
создание 3D-моделей для большинства 
тоннельных (земляные работы, крепь, 
внутренняя обделка, линейное обору-
дование) и путевых конструкций, по-
скольку моделирование вручную было 
бы чрезвычайно трудоемким.

Ввиду отсутствия на момент начала 
проектирования (2019 г.) единых стан-
дартов атрибутов инфраструктуры их 

состав был определен специально для данного объекта 
на основе накопленного опыта, целей проекта и унифи-
цированных рабочих процессов. Атрибуты были сгруппи-
рованы, привязаны к соответствующим типам элементов 
и занесены в централизованную базу данных, обеспечив 
единую точку доступа для всех проектировщиков и мо-
делистов. В результате всем 432 тыс. элементов моделей 
были присвоены атрибуты классификации, местоположе-
ния и описания, что позволило настроить автоматические 
правила проверки, выявления коллизий и динамические 
связи с ведомостями объемов (BO).

Учитывая сжатые сроки и высокую сложность объ-
екта, для проекта железной дороги Дивача – Копер 
был разработан стандартизированный рабочий про-
цесс с понятными инструкциями для проектировщиков, 
моделистов, сметчиков и контролеров (рис. 3).

Была создана централизованная база данных по 
всем элементам BO, что обеспечило единые описания 
(на словенском и английском языках) и расценки за 
единицу измерения для одинаковых видов работ на всех 
участках проекта. В сочетании с единым шаблоном BO 
для всего проекта база данных позволила сформировать 
унифицированную структуру и содержание для всех 
26 тысяч элементов ведомостей объемов.

Были разработаны специальные правила формиро-
вания фильтров по атрибутам, обеспечивающие дина-
мическую привязку элементов ТИМ к соответствующим 
позициям BO. Это оказалось крайне эффективным: 
структура BO и фильтры создавались заранее, а при 
изменении модели достаточно было импортировать об-
новленную модель и автоматически пересчитать объемы.

Применение актуальных моделей позволило получать 
точные данные, подлежащие проверке специалистом 
по ТИМ.

Рис. 2. Частичные ТИM-модели для различных разделов проекта 
и объединенная ТИM-модель: 1 – геология и геотехника; 2 – земляные 
работы и крепи; 3 – внутренняя обделка; 4 – оборудование; 5 – 
объединенная модель; 6 – контактная сеть и рельсы; 7 – архитектура 
и конструкции; 8 – земляные и ландшафтные работы 
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Учитывая, что моделирование всех 
деталей (например, кабельных каналов) 
или нематериальных работ (например, 
наладки оборудования) невозможно, 
некоторые позиции BO не могут быть 
напрямую связаны с ТИМ-моделями. 
Тем не менее, более 10,5 тыс. позиций 
BO были интегрированы с элементами 
ТИМ, что охватывает около 70 % общей 
стоимости проекта.

В связи с применением новоав-
стрийского метода проходки тоннелей 
(НАТМ), обеспечивающего гибкость 
и адаптацию к реальным геологическим 
условиям, требуется постоянный мони-
торинг: контроль деформаций, измене-
ние типов крепи и фиксация каждого 
этапа земляных работ в ежедневных 
отчетах о выемке грунта и устройстве 
первичной обделки. Традиционно на 
площадке заполняется бумажный бланк, 
который затем направляется в надзор-
ный орган на утверждение. Логичным 
шагом стало бы цифровое оформление процесса с по-
мощью Excel-таблиц. Однако идея была усовершенство-
вана: вместо Excel были внедрены онлайн-формы Dalux, 
заполняемые на стройплощадке с помощью смартфонов.

Централизация данных в единой базе через онлайн-
формы потребовала:

– стандартизации (единая структура отчета и со-
гласованные значения полей),

– согласованности (ввод ограничен выпадающими 
списками, свободный ввод минимизирован),

– идентификации (каждое поле имеет уникальный код),
– обучения (все участники прошли инструктаж),
– подтверждения (вводимые данные проверяются 

руководством на корректность).
Ключевые преимущества подхода — прямой и стан-

дартизированный ввод данных в базу, а также мгновен-
ный доступ к ним всех участников проекта. Подрядчик 
существенно экономит время при оформлении более 
10 тыс. ежедневных отчетов: процесс стал быстрее и менее 
подвержен ошибкам. Проектировщики и контролеры 
получили быстрый доступ к структурированной базе 
данных, избавившись от необходимости перебирать 
стопки бумажных отчетов. Наибольшее преимущество 
при этом — наличие единой, структурированной и согла-
сованной базы данных, объединяющей всю информацию 
по земляным работам.

Заключение
Цифровизация позволила повысить качество проекта 

путем интеграции ТИМ-моделей с документацией и BO, 

а также обеспечила прозрачность благодаря примене-
нию СОД всеми участниками проекта. На этапе пере-
хода возникали трудности, в том числе при внедрении 
новых стандартов контроля качества между этапами 
проектирования и строительства, однако они стиму-
лировали развитие более совершенных инструментов 
и методов сбора достоверных сведений. Данные со 
стройплощадки поступали через СОД и служили для 
ежемесячного обновления ТИМ-моделей, что свиде-
тельствует об успешной интеграции ТИМ в процесс 
строительства, включая моделирование земляных работ.

Вывод: крупные инфраструктурные проекты осо-
бенно выигрывают в случае применения цифровых 
инструментов ввиду сложности управления объемами 
данных. Однако успех реализации зависит от четкого 
планирования, подготовки участников и строгого со-
блюдения протоколов.

Список источников
1. Česnik J., Skalja M., Gaber M., Senekovič J. Digitalization 
of a large tunnelling project through its design and construction 
// Tunnelling into a Sustainable Future – Methods and 
Technologies – Johansson et al (Eds). – 2025. – P. 28–35. – 
URL: www.taylorfrancis.com (дата обращения 20.11.2025).
2. Isaksson T., Stille H. Model for Estimation of Time and Cost for 
Tunnel Projects Based on Risk Evaluation // Rock Mechanics 
and Rock Engineering. – 2005. – Vol. 38. – P. 373–398.

В.В. Космин, В.С. Нарышкин

Рис. 3. Рабочий процесс подключения ТИМ к ведомости объемов и проверки 
внутри общего процесса создания ведомости объемов: 1 – база данных 
атрибутов; 2 – пополнение и контроль атрибутов; 3 – объемная модель; 
4 – ТИМ-модель; 5 – импорт; 6 – ТИМ-модели в RIB ITWO; 7 – фильтры 
элементов; 8 – получение объемов; 9 – база данных ведомостей объемов; 
10 – связь с пунктами ведомостей объемов; 11 – использование для настройки 
ведомостей объемов; 12 – частичная ведомость объемов; 13 – экспорт; 14 – 
проект ведомости объемов, соединенный с ТИМ-моделями через фильтры; 
15 – импорт и установление контроля; 16 – контроль присоединенных пунктов 
ведомости объемов; 17 – представление проектировщикам
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С развитием сети автомобиль-
ных дорог с твердым покрытием 
повышение качества дорожно-
строительных материалов приоб-

ретает особую значимость для обеспечения долговечности 
и надежности дорожной инфраструктуры. Современные 
технологии и оборудование не только способствуют росту 
производительности труда, но и снижают затраты на стро-
ительство и эксплуатацию дорог, а также минимизируют 
негативное воздействие на окружающую среду.

Выход энциклопедии, подготовленной командой ве-
дущих специалистов в области транспортного строитель-
ства, включая докторов технических наук Ю.Э. Васильева 
и А.П. Лупанова, кандидатов технических наук В.В. Силкина, 
В.В. Рудакову и других экспертов, является значимым собы-
тием. Издание под названием «Оборудование и технологии 
для производства дорожно-строительных материалов» 
(458 с., с ил., табл.) представляет собой актуальное на-
учно-практическое исследование, охватывающее широкий 
спектр вопросов, связанных с производством и примене-
нием дорожно-строительных материалов.

В издании представлены современные аспекты про-
изводства дорожно-строительных материалов. Основное 
внимание уделено снижению негативного воздействия 
асфальтобетонных и цементобетонных заводов на окру-
жающую среду. Подробно рассматриваются технологии 
изготовления горячих, литых и теплых асфальтобетонных 
смесей с использованием асфальтобетонного гранулята, 
а также переработка старого асфальтобетона на заводах. 
Внедрение ресурсосберегающих методов и применение 
битумных эмульсий и полимерно-битумных вяжущих также 
занимают важное место в обсуждении.

Все рассмотренные в книге технологии находятся на 
стадии практического внедрения или активной разработки. 
Их изучение направлено на улучшение качества и снижение 
затрат на строительство и эксплуатацию дорог с асфаль-
тобетонным и цементобетонным покрытием.

Отличительной чертой издания является системный 
методологический подход, интеграция современных науч-
ных данных по каждой теме, а также анализ современных 
модификаций и усовершенствований известных технологий. 

Целью издания является представление передовых 
образцов оборудования и технологий, применяемых при 
производстве дорожно-строительных материалов. Пред-
ставленный материал систематизирован и ориентирован 
на решение конкретных практических задач в дорожной 
отрасли. 

Авторы опирались на собственный опыт в производстве 
дорожно-строительных материалов, а также на результаты 

научно-исследовательских работ, выполненных в МАДИ 
и ООО «Дорэксперт».

Издание состоит из введения, четырех разделов, двад-
цати одной главы и списка литературы.

В первом разделе изложены основные сведения о до-
рожно-строительных материалах и требованиях к ним, 
соответствующих действующим нормативным документам.

Во втором разделе представлена классификация про-
изводственных предприятий дорожного строительства.
Проанализирован и обобщен отечественный и зарубежный 
опыт производства дорожно-строительных материалов. 
Также рассмотрены конструкции, принципы действия и тен-
денции дальнейшего развития технологического оборудо-
вания для асфальтобетонных и цементобетонных заводов, 
битумных и эмульсионных баз, карьеров и предприятий 
по добыче горных пород.

Третий раздел посвящен актуальной проблеме ути-
лизации и вторичного использования асфальтобетона 
и цементобетона. Даны рекомендации по производству 
асфальтобетонных и бетонных смесей с добавлением ас-
фальтобетонного гранулята и отходов дробления бетона 
для устройства оснований и покрытий автомобильных дорог.

Четвертый раздел содержит основные сведения по ох-
ране труда и охране окружающей среды на предприятиях 
дорожного строительства.

В издании приведено множество конкретных примеров 
из практики. Даны содержательные и уместные иллю-
страции.

В результате проведенных исследований и анализа 
опыта, накопленного как в нашей стране, так и за рубежом, 
представлены ценные рекомендации, направленные на 
улучшение производства дорожно-строительных матери-
алов. Эти рекомендации особенно актуальны в условиях 
растущего объема строительства автомобильных дорог.

Рецензируемая книга выделяется высокой методологи-
ческой точностью и полнотой излагаемых сведений. Ее от-
личают последовательность, систематичность и ясность 
терминологических определений. Это делает ее незамени-
мым учебным и справочным пособием для преподавателей 
и студентов автодорожных вузов, а также ценным ресурсом 
для руководителей и специалистов, стремящихся повысить 
свою квалификацию.

П.И. Поспелов, д-р техн. наук, профессор,
заведующий кафедрой 

«Изыскания и проектирование дорог» МАДИ

Энциклопедическое издание, 
открывающее новые горизонты 
дорожного строительства

КНИЖНАЯ ПОЛКА
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